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CIEPLNE WARUNKI PRACY KADŁUBÓW 
PRZY CZĘŚCIOWYM OBCIĄŻENIU TURBINY

Streszczenie. Określono oieplne warunki pracy kadłubów przy czę
ściowym obciążeniu turbiny. Podano analizę i porównanie współczynni
ków wnikania ciepła dla kadłubów przy zmianie strumienia masy pary. 
Wyznaczono pola temperatur i naprężeń w kadłubie.

1 .  W s t ę p

W czasie eksploatacji turbiny jej moc może się zmieniać w szerokim za
kresie. Zmianę mocy uzyskuje się zasadniczo przez zmianę strumienia masy 
czynnika roboczego. Na rys. 1 podano przykładowo zależność mocy od stru
mienia pary na wejściu do turbiny kondensacyjnej.

Zmiana strumienia masy wy
wołuje zmianę rozkładu parame
trów pary (ciśnienia i tempera
tury) w układzie przepływowym 
turbiny. Zmieniają się prędko
ści przepływu pary oraz warun
ki wymiany ciepła. W związku 
z tym przy częściowym obciąże
niu turbiny zmieniają się cie
plne i wytrzymałościowe warun
ki pracy jej elementów.

W niniejszym artykule rozpa
trywano ten problem w odniesie
niu do kadłubów turbin. Prze
analizowano współczynniki wni

kania ciepła oraz temperatury i naprężenia w kadłubie wewnętrznym dla róż
nych strumieni masy pary przepływającej przez turbinę. Badano kadłub czę
ści wysokoprężnej. Zakres zmian temperatury pary za poszczególnymi stop
niami przy różnym obciążeniu trubiny podano w tablicy 1. Z uwagi na brak 
możliwości wykorzystania danych pomiarowych dotyczących rezkładu parame
trów pary w układzie przepływowym, temperaturę i ciśnienie pary wyznaczo
no na drodze obliczeniowej w oparciu o metody zaproponowane w pracy [i].

Rys. 1. Zależność mocy turbiny od stru
mienia masy pary
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Tablica 1

Temperatura pary za poszczególnymi stopniami 
przy różnym obciążeniu turibny

Nr
stopnia

A/m0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

'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 . Współczynniki wnikania ciepła przy częściowym obciążeniu turibny

Zredukowane współczynniki wnikania w części przepływowej określono, u- 
względniając dla każdego stopnia współczynniki podane na rys. 2.Współczyn-

Eye. 2. Współczynniki wnikania ciepła do kadłuba

nik' op 2 w kierowniczym kanale międzyłopatkowym wyznaczono, korzystając 
z formuły [2, 3, 4]
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2b 1 / 2
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Przykładowe rezultaty obliczeń oę̂  dla: różnych wartości strumienie ma
sy zawiera rys, 3, Współczynnik cę.j określono, korzystając z formuł opi
sujących intensywność wymiany ciepła w uszczelnieniach labiryntowych [3] , 
a współczynniki oę ̂ i c*g jako odwrotności oporów przewodzenia styków[5] 
Przy obliczeniach oę̂  i oĉ  uwzględniono opór przewodzenia szczelin 
i warstw materiału S ffl. Do obliczenia ofg wybrano związek ważny dla opły
wu ścianki płaskiej.

Rys. 3. Zależność współczynnika oC2 od stosunku <h/*o dla poszczególnych
stopni
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Wyznaczony za pomocą oę ̂  zastępczy współczynnik wnikania, uśredniony 
na szerokości aparatu kierowniczego i wirującego podano na rys. 4. Z prze
biegu, krzywych wynika stosunkowo równomierny przebieg funkcji c£R = f(z). 
Pewne odchylenia od ogólnej tendencji istnieją w stopniu T i  2,Jest to na
stępstwem pewnych różnic geometrycznych w budowie stopni przyjętych do
analizy. Dla tych stopni występuje maksymalna różnica wartości °dR w roz-

m.
patrywanym przedziale zmienności jp. W następnych stopniach zmiana współ-

O
czynników wnikania jest mniej intensywna.

Rys. 4. Zastępczy współczynnik wnikania ciepła dla kadłuba
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Rys. 5. Model przepływu pary w kanale 
między kadłubami

Do obliczeń współczynnika wni
ka na powierzchni zewnętrznej ka
dłuba (w kanale między kadłuba
mi) wybrano zależności [ćj (rys. 
5):

f, + ^lr(Pr2/3 1 )
Re“

1 + 2j£2_(P rJ 7 J
RePTT - 1 )

(2 )

1 + S^22.(Pr2/3 -  1)
Re

+ 0,1741 R + 2«°? W *  5 (Pr2 / 3 - 1) 
He ’

(3)

\  0.023 Re0 *8 Pr w RR w „tn D s
^h -  j  T t M - C P r 275' - _lT ’ V  2 ( Rg -  Rr )

Re0 ’ 1

Prędkość występująca w określeniu liczby Re (Re « dla różnych ob
ciążeń określono z równania ciągłości

w. § to._i . ¿Ł -1 (4)
wo S i mo

3. Rozkład temperatury pary w kanale miedzy kadłubami

Temperaturę pary w kanale między kadłubami (rys. 5) można w przybliże
niu jednowymiarowym obliczyć z równania

S *  -  [ W TR -  V  + Rs«s(Ts - V ]  (5)

Ze względu na fakt, że w równanie (5) wchodzi temperatura kadłubów,rów
nanie to należy rozwiązać łącznie z równaniami przewodzenia dla kadłuba
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wewnętrznego i zewnętrznego. Równania ta rozwiązano dla szeregu wartości 
strumienia pary przepływającej między kadłubami. Celem tak postawio
nego eksperymentu cyfrowego było ustalenie zmian temperatury pary Tp w ka
nale między kadłubami i w konsekwencji sformułowanie odpowiedzi na pyta
nie, przy jakim strumieniu ftp można uważać temperaturę Tp za niezmien
ną wzdłuż drogi przepływu. Wyniki obliczeń wskazują (przykładowe rezulta-

peratury w kadłubie wewnętrznym i zewnętrznym

zmiana temperatury Tp(z) nie przekracza Dlatego też w analizie
naprężeń termicznych w kadłubie wewnętrznym oraz w dalszych obliczeniach 
pól temperatur zakładano Tp(z) = idem.

Rys. 7. Przebieg średnich temperatur kadłuba dla różnych wartości m/&Ł
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4. Rozkład temperatury i naprężeń w kadłubie wewnętrznym
przy częściowym obciążeniu turbiny

Zakres obliczeń obejmował określenie pól temperatur w kadłubie we
wnętrznym przy różnych obciążeniach. Obliczenia szczegółowe wykonano dla 
®/8>0 = 1, 0,8, 0,6 i 0,4. Temperatury wyznaczono metodą numeryczną. Wyko
rzystano algorytmy oraz programy obliczeniowe opracowane w ramach pracy 
naukowo-badawczej £?]• Odpowiednie rezultaty obliczeń przedstawiono na 
rys. 7, 8 i 9. Rys. 7 ilustruje przebiegi średnich temperatur wzdłuż osi 
turbiny dla różnych stosunków A/ft0. Rozkład temperatur wzdłuż promienia 
pokazano na rys. 8 1 9 .  Wybrano dwa przekroje poprzeczne kadłuba: prze
krój A-A (rys. 8) i przekrój B-B (rys. 9). Wspomniane rysunki podają po
równanie temperatur w przekrojach A-A oraz B-B dla różnych obciążeń turbi
ny. Przekrój A-A znajduje się w obrębie stopnia drugiego w przekrój B-B 
dotyczy stopnia siódmego.

Rys. 8. Rozkład temperatury wzdłuż grubości ścianki (przekrój A-A)
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Rys. 9. Rozkład temperatury wzdłuż gruboici ścianki (przekrój B-B)

Analiza prezentowanych wyników wskazuje na wyraźną tendencje do wyrów
nywania sie temperatur w kadłubie przy zmniejszaniu obciążenia. Decydują 
o tym przede wszystkim rozkłady temperatury pary (tablica 1 ) w mniejszym 
zaś współczynniki wnikania ciepła w układzie przepływowym turbiny.

Wyznaczone rozkłady temperatury w kadłubie bjjrły punktem wyjścia do ob
liczenia składowych stanu naprężenia. Zakres obliczeń obejmował wyznacze
nie rozkładów naprężeń w kadłubie dla A/łQ - 1 , 0 ,8 , 0 , 6 i 0,4.

W obliczeniach szczegółowych wyznaczono jedynie naprężenie cieplne.wy
wołane nierównomiernym rozkładem temperatury. Pominięto naprężenia wywo
łane ciśnieniem pary.

Do obliczeń wykorzystano metody, algorytmy oraz programy opracowane w 
ramach pracy naukowo-badawczej [8]. Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 
10-19. Rysunki to podają przebiegi naprężeń promieniowych, osiowych i ob
wodowych wzdłuż grubości ścianki w przekrojach A-A oraz B-B.
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5 .  A n a l i z a  u z y s k a n y c h  r e z u l t a t ó w
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Na p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  o r a z  u z y s k a n y c h  r e z u l t a t ó w  m o ż 

n a  p o d a ó  n a s t ę p u j ą c e  w n i o s k i t

1 .  W z g l ę d n a  z m i a n a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w n i k a n i a  n a  w e w n ę t r z n e j  p o w i e r z c h n i  

k a d ł u b a  p r z y  z m ie n n y m  o b c i ą ż e n i u  w z a k r e s i e  4 / * 0  = 0 , 4 - 1 , 0  n i e  p r z e k r a 

c z a  1 0 - 1 2 % .  N a j w i ę k s z e  z m i a n y  w s p ó ł c z y n n i k a  of w y s t ę p u j ą  n a  s t o p n i u  p i e r 

w sz y m  i  d r u g i m .  W d a l s z y c h  s t o p n i a c h  z m i a n a  t a  j e s t  b a r d z i e j  ł a g o d n a .

2 .  Z m n i e j s z e n i e  o b c i ą ż e n i a  p r o w a d z i  d o  w y r ó w n a n i a  s i ę  t e m p e r a t u r  w c a 

ły m  p r z e k r o j u  k a d ł u b a  w e w n ę t r z n e g o .  W p r z e k r o j u  B -B  t e m p e r a t u r a  m e ta lu  r o ś -  

n i e  w r z a  z e  z m n i e j s z e n i e m  s i ę  o b c i ą ż e n i a  t u r b i n y .  O d w r o t n ą  t e n d e n c j ę  o b 

s e r w u j e  s i ę  w p r z e k r o j u  A -A . W y m ie n io n e  z m i a n y  s ą  s p o w o d o w a n e  z m i a n ą  w a 

r u n k ó w  b r z e g o w y c h  w y m ia n y  c i e p ł a  o r a z  z m i a n ą  r o z k ł a d u  p a r a m e t r ó w  p a r y  w 

t u r b i n i e .

3 .  N a j w i ę k s z e  n a p r ę ż e n i a  w y s t ę p u j ą  p r z y  o b c i ą ż e n i u  n o m i n a l n y m . E r a c a  t u r 

b i n y  p r z y  u s t a l o n y m  m n i e j s z y m  o b c i ą ż e n i u  w y w o ł u j e  m n i e j s z e  n a p r ę ż e n i a .

4 .  N a p r ę ż e n i a  z m n i e j s z a j ą  s i ę  w r a z  z e  z m n i e j s z e n i e m  o b c i ą ż e n i a .  J a k  w y

n i k a  z  o b l i c z e ń  o r i e n t a c y j n y c h  p r o w a d z o n y c h  w p r a c y  [ 8 ] ,  r e g u ł a  t a  n i e  j e s t  

s p e ł n i o n a  j e d y n i e  w p r z e k r o j u  B -B  p r z y  o b c i ą ż e n i u  ł i / i i 0  <  0 , 4 .  Z m ia n a  w a 

r u n k ó w  b r z e g o w y c h  w y m ia n y  c i e p ł a  o r a z  z m i a n a  t e m p e r a t u r y  j e s t  p r z y  ty m  

o b c i ą ż e n i u  t a k a ,  ż e  w y s t ę p u j e  z u p e ł n i e  o d m ie n n y  z a r ó w n o  j a k o ś c i o w o  j a k  i  

i l o ś c i o w o  s t a n  n a p r ę ż e n i a .

5 .  G łó w n y m  c z y n n i k i e m  d e c y d u j ą c y m  o  z m i a n i e  s t a n u  c i e p l n e - w y t r z y m a ł o -  

ś c i o w e g e  k a d ł u b a  j e s t  t e m p e r a t u r a  p a r y .  W p ły w  z m i a n y  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r y  

p a r y  w  u k ł a d z i e  p r z e p ły w o w y m  n a  p o l a  t e m p e r a t u r  i  n a p r ę ż e ń  c i e p l n y c h  w k a 

d ł u b i e  j e s t  b a r d z i e j  i s t o t n y  n i ż  w p ły w  z m i a n  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w n i k a n i a  c i e 

p ł a .
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1'EIUIOBOE yCJIOBHH PABOTtl KOPIiyCOB IIPH YMEHbHIEHHOM PACXO^E nAPA 

HEPE3 TyPEJffly

P e  3 K> m e

PaCoia coflepxHT HexoToptie pe3yju>xaiu nccJiexoBaim8 ycjiOBHii paSoiu Kopny- 
c o b  npa yMeHbmeHHOM pacxo^e napa nepe3 lypfiHHy. ripaBo^mca aHajin3 u  cpaBHe- 
HHe Koo$$HiiHeHTpB TeiuiooTflatłH B x a p a K T e p H h i x  aoHax TenjiooCMeHa. OnpexexeHO 
Teunepaiypu h HanpaxeHHH b  Kopnycax TypÔHH npa nepeMeHHOM pexaue.

THERMAL C O N D IT IO N S OP WORK BODY AT THE PA R TIA LLY  LOADED TU RB IN E 

S u m m a r y
I n  t h e  p a p e r  t h e  t h e r m a l  c o n d i t i o n s  o f  b o d i e s  a t  w o r k  w i t h  t h e  p a r 

t i a l l y  l o a d e d  t u r b i n e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  T h e  a n a l y s i s  a n d  c o p a r l s i o n  

o f  h e a t  p e n e t r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  b o d i e s  w i t h  t h r  c h a n g i n g  v o lu m e  o f  

v a p o u r  h a v e b e e n  g i v e n .  T h e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  a n a  s t r e s s e n  i n  t h e  b o d y  

h a s  b e e n  d e t e r m i n e d .


