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WPŁYW CECH KONSTRUKCYJNYCH NA STAN CIEPLNY 
ELEMENTÓW TURBIN PRZY STAŁYM OBCIĄŻENIU

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizę wpływu materiało
wych i geometrycznych cech konstrukcyjnych na pola temperatur w 
elementach turbin w ustalonych warunkach eksploatacji. Porównano 
stany cieplne wyznaczone z uwzględnieniem i bez uwzględnienia za
leżności współczynnika przewodzenia ciepła od temperatury. Oblicze
nia przeprowadzono dla różnych postaci konstrukcyjnych i wymiarów 
elementów turbin.

1. Wstęp

W badaniach 3tanów cieplnych i wytrzymałościowych turbin parowych wy
korzystuje się obecnie różne metody modelowania matematycznego i fizycz
nego. Badania doświadczalne pól temperatur, naprężeń i odkształceń są bar
dzo złożone, a w warunkach normalnej eksploatacji znacznie utrudnione. W 
licznych przypadkach badania te umożliwiają jedynie integralną ocenę wy
trzymałości.

Teoretyczna analiza rozważanych zagadnień, mimo że opiera się zwykle 
na wielu założeniach upraszczających, dotyczących głównie geometrii ba
danych elementów, umożliwia ocenę wpływu cech konstrukcyjnych elementu na 
jego stan naprężenia i odkształcenia. Zastosowanie współczesnej techniki 
obliczeniowej pozwala jednak wyeliminować szereg założeń upraszczających 
i rozpatrywać modele bardziej zbliżone do obiektu rzeczywistego DJ.

Praktyczne wykorzystanie opracowanych modeli, metod i algorytmów obli
czeniowych oraz ich wdrożenie do obliczeń projektowych wymaga rozpatrze
nia dodatkowo kilku problemów dotyczących przygotowania danych wejścio
wych do obliczeń oraz ustalenia zakresu eksperymentów numerycznych. Cho
dzi np. o problem dokładności zadawania warunków brzegowych wymiany ciep
ła i oceny wpływu tych warunków na stan cieplny i wytrzymałościowy ele
mentów turbin. Innym problemem jest uwzględnienie w obliczeniach zmienno
ści stałych materiałowych z temperaturą.

W celu rozpatrzenia wymienionych zagadnień podjęto pracę naukowo-ba
dawczą na temat "Analiza czynników wpływających na stan cieplny turbin"
[2]. Omawiane w niniejszym artykule zagadnienia wpływu materiałowych i 
geometrycznych cech konstrukcyjnych na ustalone pola temperatur w elemen
tach turbin stanowią fragment tych badań.



80 G. Koman

2. Sformułowanie analizowanych zagadnień

W u s t a l o n y c h  w a r u n k a c h  p r a c y  t u r b i n y  p r z y  s t a ł y m  o b c i ą ż e n i u  r o z k ł a d  t e m 

p e r a t u r y  w z d ł u ż  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  d o w o l n e g o  e l e m e n t u  o k r e ś l a  r ó w n a n i e  p r z e 

w o d z e n i a  c i e p ł a

f j [ u T )  H ę l x )  H g i x )  i | ]  -  0  ( 1 )

z a p i s a n e  w u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  k r z y w o l i n i o w y c h  x , i j  ,  £  d o b r a n y c h  o d 

p o w i e d n i o  d o  k s z t a ł t u  e l e m e n t u .  D l a  p r o s t y c h  f o r m  g e o m e t r y c z n y c h  m am y

H = -  ( a  +  x ) n  ( 2 )

g d z i e t  a  -  p r o m i e ń  w e w n ę t r z n y  p o w ł o k i ,  n  «  1 d l a  p o w ł o k i  w a l c o w e j ,  n =• 2 
d l a  p o w ł o k i  k u l i s t e j ,  x  -  w s p ó ł r z ę d n e  w z d ł u ż  g r u b o ś c i  ś c i a n k i .

A n a l i z u j ą o  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  ( 1 )  z  o d p o w i e d n i m i  w a r u n k a m i  b r z e g o w y 

mi, m o ż n a  o c e n i ó  w p ły w  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h  n a  p o l e  t e m p e r a t u r y  w e l e m e n 

t a c h  t u r b i n  w u s t a l o n y c h  w a r u n k a c h  p r a c y .

W s z c z e g ó l n o ś c i  r o z p a t r z y m y  d w a  z a g a d n i e n i a «

a )  W pływ  c e c h  m a t e r i a ł o w y c h  n a  p o l e  t e m p e r a t u r y  w w y b r a n y c h  e l e m e n t a c h  t u r 

b i n .  O c e n a  w p ły w u  z m i e n n o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  w r a z  z  

t e m p e r a t u r ą  n a  s t a n  c i e p l n y  r o z p a t r y w a n y c h  e l e m e n t ó w .  O c e n a  b ł ę d u  s p o 

w o d o w a n e g o  p r z y j ę c i e m  s t a ł e j  w a r t o ś c i  A .  I l o ś c i o w ą  o c e n ę  p r z e p r o w a d z o 

n o  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  f u n k c j i

T  -  T .
 f i x ,  A , f )  i 3 )

g d z i e «  T 0  j e s t  r o z w i ą z a n i e m  r ó w n a n i a  ( 1 )  d l a  A -  i d e m .

b )  W pływ  c e c h  g e o m e t r y c z n y c h  n a  p o l e  t e m p e r a t u r y  w w y b r a n y c h  e l e m e n t a c h  

t u r b i n .  O o e n a  b ł ę d u  s p o w o d o w a n e g o  t r a k t o w a n i e m  e l e m e n t ó w  t u r b i n  j a k o  

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

c j ę

T -  T .
-  f ix ,  A , | )  i 4)

g d z i e «  T p  j e s t  r o z w i ą z a n i e m  r ó w n a n i a  i i )  d l a  n  ■ 0 .

H a l e ż y  d o d a ó ,  ż e  m o d e l  g r u b o ś o i e n n e j  p ł y t y  j e s t  o b e c n i e  s z e r o k o  s t o s o 

w a n y  w o b l i c z e n i a c h  c i e p l n o - w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  t u r b i n ,  z w ł a s z c z a  z a ś  

p r z y  d o b o r z e  o p t y m a l n y c h  w a r u n k ó w  r o z r u c h u  [ i ] .
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3. Uwzględnienie rzeczywistej zależności współczynnika 
przewodzenia ciepła od temperatury

Rozwiązanie T = T(x) równania (1) dla dowolnej funkcji A(T) nie daje 
się przedstawić w formie jawnej, eo znakomicie komplikuje ocenę wpływu 
współczynnika A na pole temperatura. Rozwiązanie to dla znanych tempera
tur na powierzchni elementu

T = Tww
T = Tz

przyjmuje postaó

f h W )  dtf 
0

dla x m 0
(5)

X  m  h

gdzie»

T - T w> A T - T z - T w ,

Jeżeli znamy temperaturę na powierzchni wewnętrznej Tw oraz gęstość 
strumienia ciepła q na tej samej powierzchni, to ostatnią zależność moż
na przedstawić następująco

^  £
d^ -  - q h H(0) j  (7)

Analiza wpływu funkcji A (tf) na stan cieplny elementów w oparciu o 
formuły (6) i (7) wymaga przeprowadzenia szeregu obliczeń numerycznych dla 
wybranych materiałów i założonych cech geometrycznych.

W tablicy 1 zebrano przykładowo rezultaty obliczeń pól temperatur w 
kadłubie turbiny dużej mocy. Kadłub w obrębie stopnia regulacyjnego trak
towano jako powłokę walcową oraz kulistą o promieniu wewnętrznym a=0,7 m 
i grubości ścianki h » 0,08 m.

Temperatury na powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej kadłuba przyjęto 
odpowiednio równe Tw « 450°C, Tz = 300°C. Zależność współczynnika prze
wodzenia ciepła od temperatury przedstawiono na rys. 1.

Dla tak przyjętych danyoh wyznaczono pole temperatury w kadłubie ze 
wzoru (6). Uzyskane rezultaty porównano z rozwiązaniem dla stałej war
tości A oraz z rozkładem if-,, wyznaczonym dla liniowej aproksymacji funk-



k • ■" ?  m

kej i % * *vT) • fi ostatnim przypadku obliczenia wykonane dla następują
cych zależności!
Staliwo LSlIDi?

/V = 36,45 - 0,0463 ‘i'

Staliwo L20HM

A 43,33 - 0,0*ó7 &

latlica 1
Ustalony rozkład temperatury w kadłubie. Porównanie temperatur V, ^  i

Model
geometryczny Powłoka kuliste Powłoka W8icowa

Materiał L21HMF i 2 OHM L21HMF L20HM

Lp. r *0
1vi

L-

1r -it 
0

4T, — iT Sf - <17 
0

■iT, _iT X - -1T
0 1

tr iT 1? iT -i?1 1T 17 V
- m % £ £ £ £ £ £ £
1 0,71 8,82 1,11 3,19 0,21 9,37 4,59 2,68 0,46
2 0,'72 7,62 1,42 2,42 0,33 8,34 4,8i 2,29 0,52

3 0,43 6,21 1,25 1,91 0,21 7,89 4.18 1,91 0,43

4 0,74 4,93 1,15 1,42 0,13 7,25 3,53 “,59 0,26

? 0,75 3,77 1,02 1,09 0,09 4,40 1,98 1,16 0,17
6 0,76 2,58 0,81 0,74 0,05 2,87 1,68 0,75 0,08

7 0,77 1,32 0,51 0,39 C,C3 1,43 0,32 0,37 0,05

Analiza przedstawionych rezultatów oraz 
dalszych uzyskanych w pracy [2] wskazuje, że 
wpływ współczynnika przewodzenia ciepła na 
pole temperatury jest istotny, -Hpływ ten za
leży od cech materiałowych elementu a w 
szczególności od intensywności zmian współ
czynnika A z temperaturą. Porównanie tempe
ratur 1?" i wskazuje na dostateczną dokład
ność liniowej aproksymacji funkcji (T), 
Szczególnie małe rozbieżności uzyskano dla 

staliwa L20HM. Wynika stąd, że liniowa aproksymacja współczynnika przewo
dzenia ciepła od temperatury jest wystarczająco dokładna w obliczeniach 
praktycznych. W związku z powyższym dalsze rozważania dotyczyć będą tylko 
tego przypadku.

Rys. 1
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4. Pola temperatur w elementach o liniowej zależności współczynnika 
przewodzenia ciepła od temperatury

Załóżmy, że zależność współczynnika "K od temperatury można z dobrym 
przybliżeniem aproksymować funkcją liniową o postaol

d/l
śr

. <r ( 8)

Rozwiązania (6) i (7) opisujące rozkład temperatury wzdłuż grubości ele
mentu można wtedy przedstawić następująco3̂

•S - AT “ X7TT ( 6. a]

•S
A q

(7.a)

gdzie:

. 1 dii
K  ww ŚT

znak "+" - dla A i f  > 0  
znak - dla A Al <0.

W przypadku, gdy A —  0, podane formuły opisują rozkład temperatury w 
elemencie dla X » idem

lim "S * "S A-O 0

Z (6.a) 1 (7.a) otrzymujemy

•S a AT o

i i

C6.b)

X'W celu uproszczenia zapisu pomijamy indeks 1 w oznaczeniu rozkładu tem
peratury >
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•i" = - q H(0) f  ^  (7.b)
•b

W celu określenia wpływu współczynnika przewodzenia ciepła na rozkład 
temperatury przeanalizowano funkcję

■ir -  <r
■ - f(A AT, ) C9)

dla elementów walcowych i kulistych dla kilku wybranych wartośoi parame
tru A AT i stosunku h/a. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 2 i
3. Dodatkowo na rys. 4 i 5 przedstawiono zależność

-  fCAAT,  | , J )  (10)
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Maksymalne odchyłki temperatur •i' i są w pewnych przypadkach dość
znaczne, co ze względu na dokładność obliczeń projektowych wymaga uwzględ
nienia zmienności współczynnika przewodzenia ciepła.

Podobne rezultaty uzyskuje się na podstawie porównania rozwiązań (7.a) 
i (7.b). W tym przypadku maksymalne odchyłki zależą od stosunku h/a oraz 
iloczynu q A.

5. Wpływ cech geometrycznych na stan oieplny elementów

Postać konstrukcyjna elementów turbin (kadłubów, zaworów, obejm tarcz 
kierowniczych, króćców) jest z reguły bardzo złożona. Są to najczęściej 
grubościenne powłoki o dowolnym przekroju poprzecznym i podłużnym. Wyzna
czenie pola temperatury a w dalszej kolejności pola naprężeń i odkształ
ceń w elemencie możliwe jest jedynie po przyjęciu pewnego uproszczonego mo
delu geometrycznego.

Analiza danych literaturowych [i] wskazuje, że w obliczeniach cieplno- 
wytrzymałościowych turbin wykorzystuje się powszechnie model grubośćlen
nej płyty. Dodatkowo przyjmuje się, że w ustalonych warunkach pracy roz
kład temperatury wzdłuż grubości ścianki jest liniowy a w czasie nagrze
wania paraboliczny.

Błąd spowodowany traktowaniem elementów jako grubościennyoh płyt oraz 
wpływ cech geometrycznych na pole temperatury w wybranych elementach tur
bin oceniono na podstawie porównania rozkładów temperatury wyznaczonych z 
zależności (6a) i (7a) z odpowiednimi rozkładami iT dla płyty. Uwzględ
niając w ostatnim przypadku, że H » 1, mamy

^p a 7 7 ^  + (1 + -  r s i ( 11)

( 12)

Ha rys. 6 1 7  przedstawiono w oparciu o wzory (6a) i (11) 
funkcji

przebiegi

(13)

oraz

(14)
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dla elementów walcowych 1 kulistych dla kilku wybranych wartości parame
tru A AT i stosunku h/a, natomiast na rys. 8 i 9 podano przy tyoh sa
mych założeniach przebiegi funkcji

\r -  ir ,

- E - _  = fUq, (15

oraz
nT -  Kf .

- S— ~ -  fCAi, § ,£  ) ( 16)

opracowane na podstawie zależności (7a) i (12).
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6. Analiza uzyskanych rezultatów

Analiza przedstawionych wyników wskazuje, że wpływ materiałowych i 
geometryoznyoh cech konstrukcyjnych na pola temperatur w elementach tur
bin jest istotny. Temperatury wyznaczone z uwzględnieniem i bez uwzględ
nienia zmienności współczynnika przewodzenia oiepła różnią się w pewnych 
przypadkach o 8-1056. Znacznie większe rozbieżności wyników uzyskuje się w 
przypadku aproksymacji elementów turbin modelem grubościennej płyty.

Obliczenia przeprowadzone w niniejszej pracy pozwalają oeenió wpływ 
cech materiałowych i geometrycznych na pola temperatur w ustalonych wa
runkach pracy turbiny.

W pierwszej ozęści pracy analizowano pola temperatur w kadłubie turbi
ny z uwzględnieniem rzeczywistej zależności współczynnika przewodzenia 
ciepła od temperatury. Wyniki obliczeń zestawiono w tablicy 1.

Uzyskane wyniki porównano z rozkładem temperatur wyznaczonym dla li-I
niowej aproksymacji zależności współczynnika A od temperatury. Wartości 
obu rozkładów różnią się nieznacznie a maksymalny błąd tylko w niektórych 
punktaoh osiąga wartości 256. Szozególnie małe rozbieżności uzyskano dla 
staliwa L-20HU.

Na podstawie uzyskanych rezultatów można wnioskować, że w obliczeniach 
praktyoznyoh liniowa aproksymacja zależności współczynnika wnikania oiep
ła od temperatury jest dostatecznie dokładna.

Podany wniosek ma duże znaozenie przy realizaoji obliczeń za pomooą 
maszyn cyfrowych. Przez aproksymację funkcji A -A(T) funkcją liniową u- 
nikamy jej tabelarycznego wprowadzania do pamięoi maszyny.

Dalsze analizy i obliczenia prowadzone w niniejszej pracy odnoszą się 
do elementów turbin e liniowej zależności współczynnika przewodzenia oiep
ła od temperatury. W tym przypadku różnioe temperatur wyznaczonych dla 
zmiennego i stałego współczynnika % zależą głównie od parametru A cha
rakteryzującego stopień zmienności współczynnika przewodzenia ciepła.Wpływ 
ten zależy od stosunku grubości ścianki do promienia wewnętrznego elemen
tu h/a. Wspomniane zależności zilustrowano na rys. 2-5 dla powłoki walco
wej oraz kulistej.

Przebieg krzywych wskazuje, że zależność odchyłek temperatur od para
metru A jest bardzo silna. Odchyłki te wzrastają ze wzrostem parametru A.

Z podanyoh wykresów wynika, że wpływ stosunku h/a jest mniejszy. Róż
nica temperatur zmniejsza się wraz ze wzrostem tego stosunku.

Wpływ współczynnika przewodzenia ciepła na ustalony rozkład temperatur 
w powłooe walcowej jest większy niż w powłooe kulistej.

W przypadku określenia pola temperatury w kadłubie turbiny wykonanym 
ze staliwa L21HMP iloozyn A AT waha się w granioaoh od 0,16-0,2, nato
miast dla staliwa L20HU A AT waha się od 0,055-0,06.

Na podstawie przedstawionych rysunków widać, że w pierwszym przypadku 
(dla staliwa L21HUF) ąależy uwzględnić zmianę X ponieważ w przeciwnym wy
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padku maksymalna różnica - liT osiąga wartość 3% temperatury względ
nie 2% różnicy AT.

Przy wyznaczaniu rozkładu temperatury w elementach wykonanych ze sta
liwa L20HM można korzystać ze średniej wartości współczynnika przewodze
nia ciepła Takie założenie prowadzi do błędów rzędu 2%.

W końcowej części pracy Analizowano wpływ cech geometrycznych na pole 
temperatury w wybranych elementach turbin. Określono błędy spowodowane 
traktowaniem elementów jako grubościennych płyt. Uzyskane rezultaty przed
stawiono na rys. 6-9. Przebieg krzywych wskazuje, że różnica temperatur 
tfp - iT bardzo silnie zależy od stosunku h/a. W przypadku h/a ■ 1 stosowa
nie modelu grubościennej płyty prowadzi do znacznych rozbieżności ze sta
nem rzeczywistym. Przy mniejszych wartościach h/a uzyskujemy mniejsze 
rozbieżności. Wynika stąd wniosek, że w obliczeniach np. zaworów regula
cyjnych, kadłubów części wysokoprężnych, króćców nie można stosować mode
lu grubościennej płyty. Uproszczenie takie można natomiast przyjąć w obli
czeniach kadłubów zewnętrznych i średnioprężnych. •
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BJIHHHHE KOHCTPyKUHOHHHX HEPT HA TEIUIOBOE COCTOHHHE TyPEHH 

nPH CTAUłiOHAPHOfl HArPy3KE

P e 3 10 m e
B paÓoTe flaH aHajiH3 bjihhhhh OTflejibHmc KOHCTpyKUHOHKtK nepT Ha TenjiOBoe 

cocTOHHHe ejreiieHTOB TypbHH npa ciauHOHapHoił Harpy3Ke. CpaBHeno TenjiOBoe coc- 
TOHHHe sjieMeHioB onpeaejieHHoe c nonojiŁ30BaHneM h 6e3 ncnojiB30BaHHi[ aaBHCH— 
mocth K03(Jxj)HUHeHTa TenjtonpoBOflHOCTH 01 TeMnepaTypH,

THE INFLUENCE OF CONSTRUCTIONAL PARAMETERS ON THE THERMAL STATE 
OF TURBINE ELEMENTS AT THE CONSTAT LOAD

S u m m a r y
In the paper the influence of materials and geometrical constructional 

charakteristics on the temperature range in the turbine elements in the 
constant operating conditions has been analysed.
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The determined thermal states have been compared with and without con
sidering the dependence of heat transfer coefficients on the temperature. 
The calculations have been carried out for different construoional and di
mensional turbine elements.


