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CIEPLNE WARUNKI PRACY KADLUBOW
PRZY CZESCIOWYM OBCIAZENIU TURBINY

Streszczenie. Okreslono oieplne warunki pracy kadtubéw przy cze-
Sciowym obcigzeniu turbiny. Podano analize 1 poréwnanie wspodczynni-
kéw wnikania ciepta dla kadtubdéw przy zmianie strumienia masy pary.
Wyznaczono pola temperatur i naprezen w kadtubie.

1. Wstep

W czasie eksploatacji turbiny jej moc moze sie zmienia¢ w szerokim za-
kresie. Zmiane mocy uzyskuje sie zasadniczo przez zmiane strumienia masy
czynnika roboczego. Na rys. 1 podano przykfadowo zalezno$¢ mocy od stru-
mienia pary na wejsciu do turbiny kondensacyjnej.

Zmiana strumienia masy wy-
wotuje zmiane rozkdadu parame-
tréw pary (cisnienia i tempera-
tury) w uktadzie przeptywowym
turbiny. Zmieniaja sie predko-
Sci przeptywu pary oraz warun-
ki wymiany ciepta. W zwigzku
z tym przy czesciowym obcigze-
niu turbiny zmieniaja sie cie-
plne i1 wytrzymatoSciowe warun-
ki pracy jej elementéw.

W niniejszym artykule rozpa-

Rys. 1. Zalezno$¢ mocy turbiny od stru- trywano ten problem w odniesie-
mienia masy pary niu do kadtubéw turbin. Prze-
analizowano wspoédczynniki wni-
kania ciepta oraz temperatury i naprezenia w kadtubie wewnetrznym dla réz-
nych strumieni masy pary przeptywajacej przez turbine. Badano kadtub cze-
Sci wysokopreznej. Zakres zmian temperatury pary za poszczeg6lnymi stop-
niami przy réznym obciazeniu trubiny podano w tablicy 1. Z uwagi na brak
mozliwosci wykorzystania danych pomiarowych dotyczacych rezkkadu parame-
tréw pary w uktadzie przeptywowym, temperature i cisnienie pary wyznaczo-
no na drodze obliczeniowej w oparciu o metody zaproponowane w pracy [i]-
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Tablica 1
Temperatura pary za poszczegolnymi stopniami
przy réznym obcigzeniu turibny
Nr
stopnia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A/mo

1,0 502 487 473 458 443 427 411 395 378
0,8 493 481 472 460 448 436 420 409 398
0,6 484 474 468 456 444 435 426 416 406
0,4 472 463 458 451 441 435 426 420 412

2 . Wspédczynniki wnikania ciepta przy czesciowym obcigzeniu turibny

Zredukowane wspoédczynniki wnikania w czesci przeptywowej okreslono, u-
wzgledniajac dla kazdego stopnia wspétczynniki podane na rys. 2._Wspétczyn-

Eye. 2. Wspodczynniki wnikania ciepta do kadtuba

nik® o2 w kierowniczym kanale miedzytopatkowym wyznaczono, Kkorzystajac
z formuty [2, 3, 4]
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Przyktadowe rezultaty obliczen oe® dla: réznych wartosci strumienie ma-
sy zawiera rys, 3, Wspodczynnik @&j okreslono, korzystajac z formud opi-
sujacych intensywno$¢ wymiany ciepta w uszczelnieniach labiryntowych [3],
a wspodczynniki c” 1 c*g Jako odwrotnosci oporéw przewodzenia stykéw[5]
Przy obliczeniach o i oc® uwzgledniono opér przewodzenia szczelin

i warstw materiatu S fiL Do obliczenia ofg wybrano zwigzek wazny dla opty-
wu $Scianki plaskiej.

Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika oC2 od stosunku <h/*o dla poszczegélnych
stopni
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Wyznaczony za pomoca oe” zastepczy wspodczynnik wnikania, usredniony
na szerokosci aparatu kierowniczego 1 wirujacego podano na rys. 4. Z prze-
biegu, krzywych wynika stosunkowo réwnomierny przebieg funkcji cfR = f(2).
Pewne odchylenia od ogoélnej tendencji istniejg w stopniu Ti 2,Jest to na-
stepstwem pewnych réznic geometrycznych w budowie stopni przyjetych do
analizy. Dla tych stopni wystepuje maksymalna réznica wartosci °dR w roz-

m

patrywanym przedziale zmiennosci j% W nastepnych stopniach zmiana wspét-

czynnikéw wnikania jest mniej intensywna.

Rys. 4. Zastepczy wspodczynnik wnikania ciepta dla kadtuba
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Do obliczen wspétczynnika wni-
ka na powierzchni zewnetrznej ka-
dtuba (w kanale miedzy kadtuba-

mi) wybrano zaleznosci [ (rys.
5:

f, + MMr(Pr2/3 1)

a ' PJ;\] ()
+ I -

Rys. 5. Model przeptywu pary w kanale
miedzy kaddubami

1 + SM22.(Pr2/3 - 1)
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Predkos$¢ wystepujaca w okresleniu liczby Re (Re « dla réznych ob-
cigzen okreslono z réwnania ciggtosci
w. 8§ Lo}
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3. Rozktad temperatury pary w kanale miedzy kadtubami

Temperature pary w kanale miedzy kadtubami (rys. 5) mozna w przyblize-
niu jednowymiarowym obliczy¢ z réwnania

S* - [W TR- V + Rs«s(Ts - V] (©)]

Ze wzgledu na fakt, ze w réwnanie (5) wchodzi temperatura kadtubéw,réw-
nanie to nalezy rozwigza¢ 4acznie z réwnaniami przewodzenia dla kadtuba
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wewnetrznego i zewnetrznego. Réwnania ta rozwigzano dla szeregu wartosci
strumienia pary przeptywajacej miedzy kaddtubami. Celem tak postawio-
nego eksperymentu cyfrowego byto ustalenie zmian temperatury pary Tp w ka-
nale miedzy kadtubami i w konsekwencji sformudtowanie odpowiedzi na pyta-
nie, przy jakim strumieniu fip mozna uwaza¢ temperature Tp za niezmien-
ng wzdduz drogi przepdywu. Wyniki obliczen wskazujg (przyktadowe rezulta-

peratury w kadtubie wewnetrznym i zewnetrznym
zmiana temperatury Tp() nie przekracza Dlatego tez w analizie

naprezen termicznych w kadtubie wewnetrznym oraz w dalszych obliczeniach
p6l temperatur zakdadano Tp(z) = idem.

Rys. 7. Przebieg Srednich temperatur kadtuba dla réznych wartosci m/&t
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4. Rozkdad temperatury i naprezen w kaddubie wewnetrznym
przy czesciowym obcigzeniu turbiny

Zakres obliczen obejmowat okreslenie pol temperatur w kadtubie we-
wnetrznym przy réznych obcigzeniach. Obliczenia szczegétowe wykonano dla
®/80 = 1, 0,8, 0,6 i 0,4. Temperatury wyznaczono metodg numeryczng. Wyko-
rzystano algorytmy oraz programy obliczeniowe opracowane w ramach pracy
naukowo-badawczej £7]= Odpowiednie rezultaty obliczen przedstawiono na
rys. 7, 8 i 9. Rys. 7 ilustruje przebiegi S$rednich temperatur wzdduz osi
turbiny dla réznych stosunkéw A/ftO. Rozktad temperatur wzdduz promienia
pokazano na rys. 819. Wybrano dwa przekroje poprzeczne kadtuba: prze-
kroj A-A (rys. 8) i przekréj B-B (rys. 9). Wspomniane rysunki podaja po-
réwnanie temperatur w przekrojach A-A oraz B-B dla réznych obcigzen turbi-
ny. Przekréj A-A znajduje sie w obrebie stopnia drugiego w przekréj B-B
dotyczy stopnia siddmego.

Rys. 8. Rozk#ad temperatury wzdduz grubosci Scianki (przekréj A-A)



10 T. Chmialniak, G. Kosman

Rys. 9. Rozkdad temperatury wzdduz gruboici $cianki (przekréj B-B)

Analiza prezentowanych wynikéw wskazuje na wyraznag tendencje do wyréw-
nywania sie temperatur w kadtubie przy zmniejszaniu obcigzenia. Decyduja
o0 tym przede wszystkim rozkdady temperatury pary (tablica 1) w mniejszym
za$ wspodczynniki wnikania ciepta w uktadzie przeptywowym turbiny.

Wyznaczone rozkdady temperatury w kadtubie bjjrly punktem wyjscia do ob-
liczenia skltadowych stanu naprezenia. Zakres obliczen obejmowat wyznacze-
nie rozktadéw naprezen w kadtubie dla A/4Q - 1, 0,8, 0,6 1 0,4.

W obliczeniach szczegétowych wyznaczono jedynie naprezenie cieplne.wy-
wotane nierdéwnomiernym rozkkadem temperatury. Pominieto naprezenia wywo-
+ane cisnieniem pary.

Do obliczen wykorzystano metody, algorytmy oraz programy opracowane w
ramach pracy naukowo-badawczej [8]- Wyniki obliczen przedstawiono na rys.
10-19. Rysunki to podaja przebiegi naprezehn promieniowych, osiowych i ob-
wodowych wzdduz grubosci $cianki w przekrojach A-A oraz B-B.
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5. Analiza uzyskanych rezultatéow

Na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz uzyskanych rezultatéw moz-

na podadé nastepujace wnioskit

1. Wzgledna zmiana wspétczynnikéw wnikania na wewnetrznej powierzchni
kadtuba przy zmiennym obcigzeniu w zakresie 4/*0 = 0,4-1,0 nie przekra-
cza 10-12%. Najwieksze zmiany wspétczynnika Of wystepuja na stopniu pier-

wszym i drugim. W dalszych stopniach zmiana ta jest bardziej tagodna.

2. Zmniejszenie obcigzenia prowadzi do wyréwnania sie temperatur w ca-
tym przekroju kadtuba wewnetrznego. W przekroju B-B temperatura metalu ro$-
nie wrza ze zmniejszeniem sie obcigzenia turbiny. Odwrotng tendencje ob-
serwuje sie w przekroju A-A. Wymienione zmiany sg spowodowane zmiang wa-
runkéw brzegowych wymiany ciepta oraz zmiang rozktadu parametréow pary w
turbinie.

3. Najwieksze naprezenia wystepujg przy obcigzeniu nominalnym .Eraca tur-

biny przy ustalonym mniejszym obcigzeniu wywotuje mniejsze naprezenia.

4. Naprezenia zmniejszajag sie wraz ze zmniejszeniem obcigzenia. Jak wy-
nika z obliczen orientacyjnych prowadzonych w pracy [8], reguta ta nie jest
spetniona jedynie w przekroju B-B przy obcigzeniu ti/ii0 < 0,4. Zmiana wa-
runkéw brzegowych wymiany ciepta oraz zmiana temperatury jest przy tym
obcigzeniu taka, ze wystepuje zupetnie odmienny zaré6wno jakos$ciowo jak i

iloéciowo stan naprezenia.

5. Gtownym czynnikiem decydujacym o zmianie stanu cieplne-wytrzym ato-
§ciowege kadtuba jest temperatura pary. Wplyw zmiany rozktadu temperatury
pary w uktadzie przeptywowym na pola temperatur i naprezen cieplnych w ka-

dtubie jest bardziej istotny niz wptyw zmian wspétczynnikéw wnikania cie-

pta.
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1'EIUIOBOE yCJIOBHH PABOTtl KOPIiyCOB IIPH YMEHbHIEHHOM PACXOME nAPA
HEPE3 TyPEJffly

Pe 3Kme

PaCoia coflepxHT HexoToptie pe3yju>xaiu nccJliexoBaim8 ycjioBHii paSoiu Kopny-
cob npa yMeHbmeHHOM pacxo”e napa nepe3 lypfiHHy. ripaBo”™mca aHajin3 u cpaBHe-
HHe Koo$$HiiHeHTpB TeiuiooTflathH B xapak TepHhix aoHax TenjiooCMeHa. OnpexexeHO
Teunepaiypu h HanpaxeHHH b Kopnycax TypOHH npa nepeMeHHOM pexaue.

THERMAL CONDITIONS OP WORK BODY AT THE PARTIALLY LOADED TURBINE

Summary

In the paper the thermal conditions of bodies at work with the par-
tially loaded turbines have been determined. The analysis and coparlsion
of heat penetration coefficients for bodies with thr changing volume of
vapour havebeen given. The range of temperatures ana stressen in the body

has been determined.



