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MODELE OBCIAZEN CIEPLNYCH W ZAGADNIENIACH SYNTEZY TURBIN PAROWYCH

*

Streszczenie. Rozwigzanie zagadnien syntezy turbin parowych opie
ra si8 na odpowiednich modelach obciazen cieplnych w zmiennych wa*
runkach pracy. W artykule dokonano przegladu oraz oceny stosowanych
obecnie modeli. Przedstawiono koncepcie uog6lnionego modelu obciag-
zen cieplnych turbin parowych.

1. Przebieg.zmian parametréw pary oraz warunkéw brzegowych wymiany ciepta

Nieustalone obcigzenia cieplne zwigzane sg z przeptywem czynnika robo-
czego przez turbin®. Szczegélnie intensywne obcigzenia wystepujg w zmien-
nych warunkach pracy, przy zmianie mocy, rozruchu lub zatrzymania turbi-
ny. Zmieniaja si® wtedy parametry i strumieh masy pary w dowolnym przekro-
ju turbiny, a w efekcie réwniez warunki brzegowe wymiany ciepta.

Rys. 1. Przebiegi czasowe mocy, temperatury i cisnienia pary na wlocie do
turbiny w czasie rozruchu ze stanu zimnego

Parametry pary w turbinie sa silnie zréznicowane. | tak np.temperatura
pary na wlocie do turbiny 13 K 215 zmienia si® w czasie rozruchu ze stanu
zimnego od wartos$ci 150°C do 535°C, natomiast cisnienie od 4 bar do 130bar

(rys. D).
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W efekcie rozprezania parametry pary zmieniaja sie znacznie w Kierunku
przeptywu pary przez turbine. Na rys. 2 przedstawiono zmiane temperatury
i cisnienia pary w komorze stopnia regulacyjnego Tr, pr oraz na wylocie z
czesci wysokopreznej Tw, pw w zaleznosci od strumienia masy pary [1]. Tem-
peratura na wlocie jest stata i réwna 535°C.
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametrow pary w komorze stopnia regulacyjnego oraz na
wylocie z czesci WP od natezenia przeptywu

Zmiana temperatury, eis$nienia oraz strumienia masy pary, i co za tym
idzie zmiana predkosci przeptywu w dowolnym przekroju turbiny, powoduje
zmiane warunkéw brzegowych wymiany ciepta. W charakterze przyktadu na rys.
3 przedstawiono zalezno$¢ wspétczynnika wnikania ciepta na powierzchni
wewnetrznej kadduba w komorze stopnia regulacyjnego od parametrow i stru-
mienia masy pary oraz wymiaréw geometrycznych komory £2].Wspétczynnik ten
okresla formuta

c- =K. 3 , (1)
gdzie
3 = &(T,p,m) ,

K = K(dfc, dw/dk) ,

dk - Srednica wewnetrzna kadtuba,

dw - Srednica zewnetrzna watu.
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Wykorzystujac dodatkowo rozkitady parametréw pary w turbinie (rys.2)moz-
na uzalezni¢ wspotczynnik wnikania w danym punkcie tylko od strumienia pa-
ry. Zaleznos$¢ taka, dla komory stopnia regulacyjnego kadtuba wewnetrznego
czesci wysokopreznej turbiny 13 K 215, przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Zalezno$¢ wspétczynnika Ot od strumienia pary w komorze stopnia
regulacyjnego

Podane rozktady parametréw pary i wspoédczynnika wnikania ciepta sg waz-
ne przy zatozeniu, ze temperatura i cisnienie pary na wlocie do turbiny i
na wylocie z niej sa state. W przeciwnym wypadku dochodzi dodatkowa zmien-
na niezalezna - czas.

2. Zatozenia uogllnionego modelu obcigzen cieplnych turbin parowych
2.1. Nieustalone stany cieplne elementéw turbin

Dowolny element turbiny traktowany bedzie jako o$rodek izotropowy i
niejednorodny. Niejednorodnos$¢ wynika z duzego stopnia nieréwnomiernosci
nagrzania elementu, co prowadzi do istotnych zmian statych materiatowych.
Przyjmujemy wiec, ze state materiatowe zaleza od temperatury, a tym samym
sa funkcjami miejsca c = c(T), 9= 9 ®) i A*=

Zagadnienie nieustalonego przewodzenia ciepta sprowadza sie do poszu-
kiwania rozkdtadu temperatury w postaci funkcji T(S,t), (2 £V, t>0) spet-
niajacej w obszarze V roéwnanie

v Vel =c( 9 () -1l @

warunek poczatkowy oraz warunki brzegowe na brzegu obszaru A

(©)]
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gdzie:
At = A, (C))

ai> °i “ znane funkcje lub state zalezne od typu zagadnienia brzego-
wego .

Okreslenie na roéznych czesciach brzegu wymienionych wyzej warunkéw w do-
wolnej kombinacji, umozliwia w spos6b jednoznaczny wyznaczenie stanu cie-
plnego badanego elementu.

2.2. Model matematyczny odksztakcen sprezysto-Plastycznych elementéw tur-
bin

Wskutek grzania oraz dziatania sit masowych i powierzchniowych dowolny
element turbiny doznaje w czasie pracy odksztakcenia i1 zmiany temperatu-
ry. Szereg specyficznych wymagan stawianych elementom turbin dopuszcza je-
dynie powstanie matych odksztatcen. Do tych wymagahn mozna zaliczyc ko-
niecznos$¢ utrzymania luzéw w czesci przeptywowej i uszczelnieniach turbi-
ny a takze okreslonej szczelnosci w potaczeniach kodnierzowych. W zwiazku
z tym podane nizej zaleznosci dotycza matych odksztakcen w opisie Lagran-
ge's.

Odksztatcenie ciata w pedni charakteryzuje symetryczny tensor odksztat-
cenia Lagrange®s 61i;> przy czym w przypadku ogélnym

£ij = 26V +A, t > 0 (6)

Sktadowe diagonalne tensora 67" sg réwne wzglednym wydfuzeniom elementéw
liniowych, pozostate za$ sktadowe charakteryzujg odksztakcenia postaciowe
1 sg réwne zmianom katéw prostych miedzy kazdymi dwoma kierunkami.

Stan odksztaltcenia mozna zawsze przedstawi¢ w postaci sumy dwéch sta-

.. [ +
Pierwszy stan odksztatcenia, opisany tensorem kulistym
£ij} =i £kk *ij = eo3ij * @

przedstawia réwnomierne rozszerzenie (Scisniecie) we wszystkich kierun-
kach.
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Pozostata cze$¢ tensora stanu odksztakcenia - dewiator £ (a) jest roz-
nicg stanu wyjsSciowego i stanu kulistego

£ij) = tij " tij)= £ij " eo Bij * ®)

Do opisu przemieszczen poszczegélnych punktéw odksztakcanego ciata w sto-
sunku do konfiguracji poczatkowej wprowadza sie wektor przemieszczenia

it = n(X,t) 33X 6 V+A, t >0 (9)
zwigzany z tensorem odksztatcenia zwigzkami geometrycznymi .
W przypadku matych odksztatcen tensor odksztalcern Lagrange’a redukuje sie
do tensora Cauchy*ego, a zwigzki geometryczne ograniczajg sie do zalez-

nosci liniowych

<ja.  Ou
£ij =i (-eTT + - (10)

Sity oddziatywania wewnetrznego w dowolnym punkcie elementu mozna scha-
rakteryzowaé¢ symetrycznym tensorem naprezenia

= Gij(X.t) X 6 VA, Tt > 0 . 1)

Tensor ten mozna zawsze roztozy¢ na tensor kulisty stanu naprezenia 5
i dewiator 8 1

Sij = ®ij} +-Bipd) * (12>

Stan naprezenia opisany tensorem kulistym przedstawia réwnomierne rozcig-
ganie (Sciskanie) we wszystkich kierunkach

8ij~ =T Skk ~ij = Go ¢ij *

Dewiator

BiJ) = sij - 8ij}= Gij - Go *ij )

odpowiada takiemu stanowi naprezenia, w ktdérych suma naprezen normalnych
réwna sie zeru
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W pierwszym przypadku nie zmienia sie posta¢ odksztatcanego elementu, a w
drugim - jego objetos¢.

Sktadowe stanu naprezenia musza w dowolnym punkcie elementu spetniaé
réwnania réwnowagi

(16)
d

Podstawowym zadaniem jest okreslenie zwigzkéw konstytutywnych, wigzgcych
sktadowe tensora naprezenia ze sktadowymi tensora odksztatcenia. Postac
tych zwigzkéw zalezy od przyjetego modelu ciata, ktérym aproksymujemy ba-
dane elementy turbin [3].

W przypadku ciata liniowo-sprezystego, a za takie mozna uwazac¢ elemen-
ty turbin w odpowiednich warunkach termicznych i obciazen, zwiazki kon-
stytutywne sprowadzajg sie do zaleznosci Duhamela-Neumana -

an

W wielu przypadkach wystepujacych w czasie eksploatacji turbin zmiany tem-
peratur sg tak duze, ze powodujg istotne zmiany wspétczynnikow materia-
fowych. W zwigzku z tym w ostatnich zaleznosciach przyjeto, ze ¢u ,, A 12
sa znanymi funkcjami temperatury.

Warunki pracy turbin parowych dopuszczaja powstanie matych odksztakcen
plastycznych. W tym przypadku zwigzki konstytutywne sg znacznie bardziej
skompliwowane. Podstawg do ich sformudowania sa nastepujace zatozenia [4]:

1. Srednie naprezenie normalne jest proporcjonalne do $redniego odksztak-
cenia, podobnie jak w stanie sprezystym

SO=(2M+3A)eO0- Fi . (18)

2. Dewiator stan*, naprezenia jest proporcjonalny do dewiatora stanu od-
ksztatcenia

(19)
lub

5ij " 50 Sij = (£ij " *9 &ij) * (192)
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3. Intensywnos$¢ naprezen

jest jednoznaczng funkcja intensywnos$ci odksztakcen

(2T1+V)
(21)

Po wstawieniu zaleznosci (19a) do (20) 1 uwzglednieniu zwigzku (21),otrzy-
muj emy

(22)

taczac formuty (18) i (19a) otrzymujemy szukane zwigzki konstytutywne w
przypadku matych odksztatcen plastycznych

Bij = $ (£i,T) £13 + P2i*(T)+3 Ail) - b (eitT)]*0 5i;3-j(T)T «5°. (23)

3. Metody rozwiagzania zagadnien brzegowych modelu

Na podstawie przyjetych zatozen model matematyczny odksztakcen sprezy-
sto-plastycznych elementéw turbin stanowig:

- réwnania roéwnowagi (16),

- zwigzki geometryczne (10),

- zwigzki konstytutywne (17) w przypadku odksztakcen sprezystych lub (23)
w przypadku odksztatcen plastycznych,

- warunki brzegowe.

tacznie uzyskujemy zamkniety ukdad réwnan z 15 niewiadomymi (po 6 skta-
dowych stanu naprezenia i1 odksztatcenia oraz 3 skbadowe wektora przemiesz-
czenia).

Rozwigzanie zagadnien brzegowych modelu wymaga wyznaczenia funkcji
<X(£ if T) wystepujacej w réwnaniaeh konstytutywnych (23). Funkcje te o-
kresla sie na podstawie danych doswiadczalnych z formuty (22). Zaleznosé
5i = f( £ ") niewiele ré6zni sie od S = f(£ ), otrzymanej z préby rozcia-
gania proébek cylindrycznych przy réznych temperaturach.

Zwigzki konstytutywne (23) formg zewnetrzng przypominajg analogiczne
zaleznosci dla stanu sprezystego. Przyjmujac dla stanu sprezystego 2A
z formut (23) otrzymujemy zwiazki (17).

Poréwnanie to pozwala wnioskowaé, ze elementy turbin, w ktérych istnie-
ja obszary odksztatcone plastycznie, mozna oblicza¢ metodami elementéw
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sprezystych. Réznica polega jedynie na tym, ze w przypadku elementéw spre-
zystych state materiatowe sg znane w kazdym punkcie, a ich wartosci zale-
zg tylko od temperatury, natomiast w przypadku elementéw z odksztakcenia-
mi trwatymi state te zaleza od temperatury i od stanu odksztatcenia. 0d-
ksztatcenie to poczatkowo nie jest znane. Z tego powodu obliczenia prowa-
dzi sie metoda kolejnych przyblizen [5,6].

W pracy [7] zaproponowano
inng metode postepowania. Ze
wzgledu na przebieg wykresu

= f(t ¢) aproksymowano
go prosta w zakresie sprezy-
stym (rys. 5)

B+ 0 E(T) £+ £x< £pl (29)

oraz krzywa potegowa dla od-
ksztatcen trwatych

% m

(25)

Stad funkcja $ opisana za-
leznoscia (22) przyjmuje w
zakresie odksztatcen pla-
stycznych postac

Rys. 5. Aproksymacja funkcji 3. = f(£.)
${£ T) -wki-LM (20.
1 1+v  £pl

Eliminujac z ukdfadu réwnan (10), (16), (23) i (26) odksztakcenia i prze-
mieszczenia dochodzi sie do zamknietego uktadu ¢(réwnarn wyrazonego w napre-
zeniach. Posta¢ ta jest szczeg6lnie dogodna ze wzgledu na formutowanie wa-
runkéw brzegowych. Prostota warunkéw brzegowych jest jednak okupiona zdo-
zong postacig réwnan rézniczkowych. Sa to réwnania nieliniowe i ich roz-
wigzania szuka¢ mozna jedynie na drodze numeryczneje

4. Ocena wytrzymatosci elementéw turbin

Ocene wytrzymatos$ci maszyn prowadzi sie w oparciu o kryteria zniszcze-
nia elementéw skdadowych, rozumianego jako utrate przydatnosci do dalszej
eksploatacji.
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W literaturze dotyczacej wytrzymatosSci maszyn najczesciej przyjmuje sie
warunek, ty naprezenia i odksztatcenia dowolnego elementu nie przekracza-
+y wartosci dopuszczalnych, co symbolicznie mozna zapisa¢ w postaci

(8 ,u) < (S ,u)dop . @7
Uktad przeptywowy turbiny nalezy zaprojektowac¢ tak, by zachodzita relacja

(5 < 5dop)=~ (u< "~opb5 * (28)

tzn., gdy naprezenia wywotane obciagzeniami cieplnymi sg mniejsze od do-
puszczalnych, to réwniez odksztatcenia, a w szczeg6lnosci wydduzenia
wzgledne nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych, wynikajgcych z luzéw
konstrukcyjnych £8] .

Wynika stad, ze dla poprawnie skonstruowanych turbin (w sensie relacji
(28)) kryterium (27) mozna zastapic¢ warunkiem postulujacym utrzymanie aa-
ksymalnych naprezen zredukowanych ponizej dopuszczalnych we wszystkich e-
lementach.

®red,max < @dop *

Zaleznosci (28) i1 (29) mozna stosowaé jedynie w przypadku odksztatcen
sprezystych. W przeciwnym razie nalezy korzysta¢ z bardziej ogdélnego wa-
runku (27), ktory umozliwia lepsze wykorzystanie wkasnosci materiatu, a w
szczegblnosci odksztatcen sprezysto-plastycznych.

Inng, bardziej racjonalng metode oceny - g#déwnie w przypadku obcigzen
statycznych, jest metoda obliczenia weddug nos$nosci granicznej lub stanéw
granicznych [9]. W metodzie tej ustala sie obcigzenie graniczne PE: przy
ktérym nastepuje utrata mozliwosSci przenoszenia obcigzenia przez element
ze wzgledu na pojawienie sie niedopuszczalnie duzych odksztakcen, prze-
mieszczen, wyraznych oznak zuzycia, mikropeknie¢ czy tez zniszczenia ele-
mentu. Kryterium oceny wytrzymatosci przyjmuje postac

P < Pdop =" * (€]

gdzies
P - obciagzenie robocze,

x - wsp6tczynnik bezpieczenstwa.

Jezeli nos$nos$¢ graniczng Pg okresli sie tylko ze wzgledu na granicznie do-
puszczalne przemieszczenia, to kryterium (30) pokrywa sie z  warunkiem

@7).
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5. Przeglad modeli obcigzen cieplnych, dla optymalizacji warunkéw pracy tur-
bin parowych

Badania turbin parowych z uwzglednieniem obcigzehn cieplnych koncentru-
ja sie gtoéwnie wokét zagadnien analizy. Zagadnienia odwrotne nie bydy do
tej pory szerzej rozpatrywane. Zwraca sie jedynie "uwage na wybor optymal-
nych warunkéw pracy, a w szczeg6lnosci warunkéw nagrzewania w czasie roz-
ruchu. W tym zakresie istnieje bogata literatura*~.

Poréwnanie stosowanych w literaturze modeli obcigzen cieplnych, z om6-
wionym wyzej modelem kompleksowym, prowadzi do nastepujacych uwag i wnio-
skow:

5.1. Teoretyczne rozwigzania rozwazanych zagadnien opieraja sie prawie wy-
+acznie na zatozeniu liniowo-sprezystyeh wkasnosci materiatu. Lepsze
wykorzystanie tych wkasnosci osiaga sie przez dopuszczenie matych od-
ksztatcen plastycznych. W tym przypadku w podwyzszaniu obcigzen cie-
plnych pomaga korzystna zmiana rozk#adu naprezen i umocowanie mate-
riatu. Problem ten bardziej szczeg6towo rozpatrywano w [i]. Przed-
miotem badan by+ kadtub wewnetrzny czesci wysokopreznej turbiny w
obrebie stopnia regulacyjnego. Analizowano proces nagrzewania Spowo-
dowany skokowag zmiang strumienia pary, a wiec réwniez skokowg zmiang
parametréw pary. Zmiany te mozna okresli¢ na podstawie rys. 2 i 4. W
tablicy 1 i 2 podano wartosci intensywnos$ci naprezen w przekroju po-
przecznym kadduba po 15 min. nagrzewania przy zmianie strumienia pa-
ry do wartosci m = 450 t/h. Z poréwnania intensywnos$ci naprezen spre-
zystych i sprezysto-plastycznych wynika, ze wystepuje pewne wyréwna-
nie naprezen. W miejscach odksztakcen plastycznych naprezenia male-
ja, a wzrastajg w obszarze odksztalcen sprezystych. W rozpatrywanym
przyktadzie odksztatcenia plastyczne obejmuja jedynie cze$¢ przekro-
ju w obrebie koinierza. Zwiekszanie skokowe strumienia pary do coraz
wiekszych wartosci powoduje zwiekszenie sie obszaru odksztatcen pla-
stycznych.

5.2. Jako kryterium bezpiecznej pracy turbiny przyjmuje sie jedynie waru-
nek .(29) postulujacy utrzymanie naprezen ponizej dopuszczalnych we
wszystkich elementach sk#adowych. Do wyznaczenia optymalnych warun-
kéw rozruchu i eksploatacji turbiny nie stosuje sie natomiast bar-
dziej racjonalnej metody nosnosSci granicznej opisanej warunkiem (30i

5.3. W rozwazaniach rozpatruje sie wytacznie pola temperatur i naprezen,
pomijajac wptyw odksztatcen i deformacji na warunki pracy turbiny.
Zaledwie w kilku pracach mozna spotkaé¢ uproszczong ocene wydtuzen ka-
dtubéw 1 wirnikéw np.[8,12415] -

Obszerny spis literatury dotyczacej obcigzen cieplnych turbin parowych
zawieraja prace [10,11J.
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5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

Takie postepowanie jest uzasadnione tylko wtedy, gdy spedniona
jest zaleznos$¢ (28). W przeciwnym razie moze doj$¢ do niebezpieczne-
go zmniejszenia luzdéw konstrukcyjnych miedzy czeSciami statymi i ru-
chomymi, pogorszenia stanu dynamicznego a nawet awarii calej maszyny.

Optymalizacje nieustalonych obciagzen cieplnych prowadzi sie bardzo
czesto w oparciu o zaleznosSci wazne dla quasi-stacjonaraych pol tem-
peratur, charakteryzujgcych sie niezmiennym profilem temperatury
wzdduz grubosci Scianki i staT-g dla wszystkich punktéw predkoscig na-
grzewania [11,16,17]. Czasem sa wykorzystywane nawet zaleznosci opi-
sujace stan ustalony [18,19,20], W pracach 01,21,22,23] badano nie-
ustalone pola temperatur wywodtane liniowga wzglednie skokowag zmiang
temperatury pary. Brak jest natomiast opracowan analizujacych dowol-
ne, nieustalone stany cieplne. Probe takiej analizy podjeto w [24].

Podstawg rozwazan jest jednowymiarowy model procesu nagrzewania, w
ktorym uwzglednia sie jedynie zmiane temperatur wzdduz grubosci Scian-
ki a pomija sie przewodzenie ciepta w kierunku osiowym i obwodowym.

Elementy turbin aproksymuje sie prostymi formami geometrycznymi! nie-
skonczenie ddugim grubosciennym walcem, kulg 08,20,25,26]. Analizu-
je sie kazdorazowo wybrane, izolowane fragmenty poszczeg6lnych ele-
mentéw bez uwzglednienia wzajemnego wpdtywu na siebie. Bardzo czesto
do wyznaczenia optymalnych warunkéw nagrzewania wykorzystuje sie réw-
niez zaleznosci stuszne dla grubosciennych piyt [27,28,29,30].

Jedng z konsekwencji tak sformutowanych modeli geometrycznych jest
przyjecie zatozenia, ze maksymalne naprezenia wystepuja na powierzch-
niach wewnetrznych elementéw. Z rezultatéw podanych w tablicach 1 i
2 wynika, ze w pewnych warunkach nagrzewania elementem najbardziej
obcigzonym jest kodnierz.

Zmiany temperatur w czasie i stopien nieréwnomiernosci nagrzewania
elementéw sg czasem tak duze, ze wywotujag istotne zmiany whkasnosci
fizycznych materiatu. Zmienno$¢ parametréw materiatowych wraz z tem-
peraturg jest zazwyczaj pomijana.Wartosci liczbowe tych parametroéw
uzaleznia sie przewaznie od Sredniej temperatury pracy elementu 01,
13,19]. W zwigzku z tym optymalne warunki nagrzewania (np. dopuszal-
ny strumien ciepta, dopuszczalna predko$¢ nagrzewania) zaleza row-
niez od Sredniej temperatury pracy elementu 06,24,31,32].

We wszystkich badaniach zaktada sie, ze zmiany obcigzen powierzch-
niowych i temperatury zachodza dostatecznie wolno i dlatego w réwna-
niach ruchu pomija sie cztony inercyjne.

W optymalizacji warunkéw rozruchu jako funkcje celu przyjmuje sie
+aczny czas nagrzewania turbiny w czasie rozruchu. Pod pojeciem op-
tymalnych warunkéw rozruchu i eksploatacji turbiny rozumie sie zatem
takie warunki, dla ktérych turbina osigga zadane obciazenie w mozli-
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wie najkrotszym czasie przy rownoczesnym spednieniu kryteridow bez-
piecznej pracy wszystkich elementéw sktadowych.

Zwiekszanie obciazen cieplnych prowadzi do zmniejszenia trwatos-
ci maszyn. Bardziej racjonalne rozwigzanie zagadnienia polegatoby
zatem na takim doborze warunkéw pracy turbiny, by czas nagrzewania
byt wprawdzie dtuzszy od optymalnego (w sensie podanej definicji) e
ie za to trwatos¢, wyrazona liczbag uruchomien,wieksza.

W Swietle powyzszych uwag, w celu zoptymalizowania warunkéw pra-
cy turbin parowych z uwzglednieniem obcigzen cieplnych, nalezatoby
przeanalizowa¢ funkcje celu uwzgledniajgcag naktady inwestycyjne i
koszty eksploatacji turbozespotu.

Analiza dotychczasowych prac z tego zakresu prowadzi do wniosku,
ze tak postawione zagadnienie nie byto dotychczas rozpatrywane. W
niektérych badaniach np. [32,33] uzalezniono jedynie naprezenia do-
puszczalne od czestosci rozruchéw. W pracy [11] okre$lono optymalne
predkosci nagrzewania dla zadanej liczby uruchomien i odstawien tur-
biny.

Nalezy jeszcze podkreslié¢, Ze rezultaty uzyskane w ramach teorii ma-
+ych odksztatcen sprezysto-plastycznych zgadzajag sie z wartosciami

rzeczywistymi tym lepiej, im bardziej stan obciazenia zbliza sie do

tzw. "obcigzenia prostego". W warunkach jednoznacznego dziatania ob-
cigzen cieplnych i1 mechanicznych obciazenie proste ma miejsce wte-
dy, gdy temperatura na powierzchni ciata zmienia sie w sposéb wy -

ktadniczy a sity powierzchniowe narastaja tak, jak intensywnos$¢ na-

prezen rosnie ze wzrostem intensywnosci odksztatcen [7]. Warunki te

moga by¢ dotrzymane z dobrym przyblizeniem w czasie rozruchu turbi-

ny. W przypadku odstawiania turbiny wpdtyw zmiany w czasie tempera-

tury 1 cisnienia nie ma istotnego znaczenia, poniewaz proces prze-

biega termosprezyscie i nie stawia sie wtedy wymogéw odnosnie ob-

cigzenia prostego.

Z przeprowadzonego przegladu dostepnej literatury mozna wnioskowad,
ze sformutowany w niniejszej pracy model obcigzen cieplnych z u-
wzglednieniem rzeczywistych ksztattéw badanych elementéw nie byt do-
tychczas stosowany w zagadnieniach syntezy turbin parowych. Model
ten byt natomiast szeroko wykorzystany w zagadnieniach analizy tur-
bin prowadzonych w Zespole Cieplnych Maszyn Wirnikowych Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych. Wybrane rezultaty z tego zakresu
przedstawiono w publikacjach [6,10,34,35].

Obecnie prowadzone sa prace w kierunku zastosowania uog6lnionego
modelu obcigzen cieplnych do zagadnieh syntezy turbin parowych.
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MOFIEJIH TEIDIOBHX BO3HEUCTBHO B BOIIPOCAX CHHTE3A HAPOBHX TYPBHH

Pe3bite

tlpH pemeHHH BonpocoB cnHTesa napoBux lypbHH aaxo onpexexaiB uoxexa xe-
nxoBKx B03”e8cTBHa npa nepeaeHHHX pexHuax pa6om. B paBOTe xaH 0630p, aHa-
xh3 a cpaBHBHHe npaueHHeMHx b HacToanee Bpeua iioxexed. npexciaBJieHa KOHuen-
uaa oboCmeHHOFt aoxexa tsujeobhx BoaxeitcTBatt.
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HEAT LOADING MODELS FOR THE PROBLEMS OF SYNTHESIS OF THE
STEAM TURBINES

Summary

The Solution of the problems of the steam turbines synthesis Is based
on the adequate heat loading models for variable work conditions. In this
paper the review and estimate of now applied models have been oorried out.
The conception of generalizing heat loading model for the steam turbines
has been presented.



