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WPLYW CECH KONSTRUKCYJNYCH NA STAN CIEPLNY
ELEMENTOW TURBIN PRZY STALYM OBCIAZENIU

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wpdywu materiato-
wych 1 geometrycznych cech konstrukcyjnych na pola temperatur w
elementach turbin w ustalonych warunkach eksploatacji. Pordéwnano

stany cieplne wyznaczone z uwzglednieniem i bez uwzglednienia za-
leznosci wspodczynnika przewodzenia ciepta od temperatury. Oblicze-
nia przeprowadzono dla réznych postaci konstrukcyjnych i wymiaréw
elementéw turbin.

1. Wstep

W badaniach 3tanéw cieplnych i wytrzymatoSciowych turbin parowych wy-
korzystuje sie obecnie rézne metody modelowania matematycznego i1 Tizycz-
nego. Badania doswiadczalne pdl temperatur, naprezen i odksztakcen sg bar-
dzo ztozone, a w warunkach normalnej eksploatacji znacznie utrudnione. W
licznych przypadkach badania te umozliwiaja jedynie integralng ocene wy-
trzymatosci .

Teoretyczna analiza rozwazanych zagadnien, mimo ze opiera sie zwykle
na wielu zatozeniach upraszczajacych, dotyczacych gkéwnie geometrii ba-
danych elementéw, umozliwia ocene wpkywu cech konstrukcyjnych elementu na
jego stan naprezenia i odksztalcenia. Zastosowanie wspédczesnej techniki
obliczeniowej pozwala jednak wyeliminowa¢ szereg zatozeh uprasz jacych
i rozpatrywa¢ modele bardziej zblizone do obiektu rzeczywistego iﬁit

Praktyczne wykorzystanie opracowanych modeli, metod i algorytméw obli-
czeniowych oraz ich wdrozenie do obliczen projektowych wymaga rozpatrze-
nia dodatkowo kilku probleméw dotyczacych przygotowania danych wejsScio-
wych do obliczen oraz ustalenia zakresu eksperymentéw numerycznych. Cho-
dzi np. o problem dokkadnosci zadawania warunkéw brzegowych wymiany ciep-
+a i oceny wphywu tych warunkéw na stan cieplny i wytrzymatosciowy ele-
mentéw turbin. Innym problemem jest uwzglednienie w obliczeniach zmienno-
Sci statych materiatowych z temperaturg.

W celu rozpatrzenia wymienionych zagadnien podjeto prace naukowo-ba-
dawcza na temat "Analiza czynnikéw wptywajacych na stan cieplny  turbin”
[2]- Omawiane w niniejszym artykule zagadnienia wptywu materiatowych i
geometrycznych cech konstrukcyjnych na ustalone pola temperatur w elemen-
tach turbin stanowia fragment tych badan.
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2. Sformutowanie analizowanych zagadnien

W ustalonych warunkach pracy turbiny przy stalym obcigzeniu rozktad tem-
peratury wzdtuz grubos$ci $cianki dowolnego elementu okreéla réwnanie prze-

wodzenia ciepta
fjfuT) Helx) Hgix) i|] - 0 (1)

zapisane w uktadzie wspétrzednych krzywoliniowych x,ij, £ dobranych od-

powiednio do ksztattu elementu. Dla prostych form geometrycznych mamy
H = - (a + x)n (2)

gdziet a - promiedA wewnetrzny pow toki, n « 1 dla powtoki walcowej, n =2
dla powtoki kulistej, x - wspo6trzedne wzdtuz grubosdci $cianki.

Analizujgo rozwigzanie réwnania (1) z odpowiednimi warunkami brzegowy-
mi, mozna ocenié wplyw cech konstrukcyjnych na pole temperatury w elemen-
tach turbin w ustalonych warunkach pracy.

W szczegdlnoéci rozpatrzymy dwa zagadnienia«

a) Wptyw cech materiatowych na pole temperatury wwybranych elementach tur-
bin. Ocena wptywu zmiennos$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta wraz z
tem peraturg na stan cieplny rozpatrywanych elementéw. Ocena btedu spo-
wodowanego przyjeciem statej warto$sci A . lloéciowgag ocene przeprowadzo-

no na podstawie analizy funkcji

fix, A, f) i3)

gdzie« TO jest rozwigzaniem réwnania (1) dla A - idem.

b) Wptyw cech geometrycznych na pole temperatury w wybranych elementach
turbin. Ooena btedu spowodowanego traktowaniem elementéw turbin jako
grubosclennyoh ptyt. W.tym przypadku najproséciej jest analizowaé funk-
cje

T - T . . .
- fix, A, |) i4)

gdzie« Tp jest rozwigzaniem réwnania ii) dla n m 0.
Halezy dodadé, ze model grubo$oiennej ptyty jest obecnie szeroko stoso-
wany w obliczeniach cieplno-wytrzymato$ciowych turbin, zwtaszcza za$

przy doborze optymalnych warunkéw rozruchu [i].
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3. Uwzglednienie rzeczywistej zaleznosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta od temperatury

Rozwigzanie T = T(X) roéwnania (1) dla dowolnej funkcji A(T) nie daje
sie przedstawi¢ w formie jawnej, eo znakomicie komplikuje ocene  wpdywu
wspodczynnika A na pole temperatura. Rozwigzanie to dla znanych tempera-
tur na powierzchni elementu

T = Ty dla x mO

5
T= TZ X m h ( )
przyjmuje postad
fhw) def
0
gdzie»
T-Tw AT-Tz -Tw,
Jezeli znamy temperature na powierzchni wewnetrznej Tw oraz gestosé

strumienia ciepta g na tej samej powierzchni, to ostatnig zalezno$¢ moz-
na przedstawi¢ nastepujaco

n £
d~- - g h HQ) j @)

Analiza wpdywu funkcji A @) na stan cieplny elementéw w oparciu o
formuty (6) 1 (7) wymaga przeprowadzenia szeregu obliczen numerycznych dla
wybranych materiatéw i zatozonych cech geometrycznych.

W tablicy 1 zebrano przykkadowo rezultaty obliczeh pdél temperatur w
kadtubie turbiny duzej mocy. Kaddub w obrebie stopnia regulacyjnego trak-
towano jako powkoke walcowa oraz kulista o promieniu wewnetrznym a=0,7 m
i grubosci Scianki h » 0,08 m.

Temperatury na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej kadtuba przyjeto
odpowiednio réwne Tw « 450°C, Tz = 300°C. Zalezno$¢ wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta od temperatury przedstawiono na rys. 1.

Dla tak przyjetych danyoh wyznaczono pole temperatury w kaddubie ze
wzoru (6). Uzyskane rezultaty poréwnano z rozwigzaniem dla statej war-
tosci A oraz z rozkktadem if-,, wyznaczonym dla liniowej aproksymacji funk-



ke dom

keji % **vT) « i ostatnim przypadku obliczenia wykonane dla nastepuja-
cych zaleznosci!

Staliwo LSIHIDi?

N= 36,45 - 0,0463 T

Staliwo L20HM

A 43,33 - 0,0%67 &

latlica 1
Ustalony rozkkad temperatury w kadtubie. Poréwnanie temperatur V, ~ i

Model

geometryczny Powtoka kuliste Powkoka W8icowa
Materiat L21HMF i120HM L21HME L20HM
Iy
S -i - - W[, 0T -
L - 0 S e Ino-it 4, - SH - = o a 1
P- Lig ir 1? ir .1 o 7 v
- m % £ £ £ £ £ £ £

1 o7 8,82 1,11 3,19 0,21 9,37 4,59 2,68 0,46
2 o2 7,62 1,42 2,42 0,33 8,34 4,8i 2,29 0,52
3 0,43 6,2 1,25 1,01 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
2 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 rezultatéw oraz
dalszych uzyskanych w pracy [2] wskazuje, ze
wptyw wspétczynnika przewodzenia ciepta na
pole temperatury jest istotny, +pdyw ten za-
lezy od cech materiatowych elementu a w
szczeg6lnosci od intensywnosci zmian wspo4-
czynnika A z temperaturg. Poréwnanie tempe-
ratur P'i wskazuje na dostatecznag doktad-

Rys. 1 nos$¢ liniowej aproksymacji funkcji OF
Szczeg6lnie mate rozbieznosci uzyskano dla
staliwa L20HM. Wynika stad, ze liniowa aproksymacja wspo6dczynnika przewo-
dzenia ciepta od temperatury jest wystarczajgco dok¥adna w obliczeniach
praktycznych. W zwigzku z powyzszym dalsze rozwazania dotyczy¢ beda tylko
tego przypadku.
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4. Pola temperatur w elementach o liniowej zaleznosci wspédczynnika
przewodzenia ciepta od temperatury

Zak6zmy, ze zaleznos¢ wspédczynnika 'Kod temperatury mozna 2z dobrym
przyblizeniem aproksymowa¢ funkcja liniowg o postaol

a (8)
Sr

Rozwigzania (6) i (7) opisujace rozktad temperatury wzdduz grubosci ele-
mentu mozna wtedy przedstawi¢ nastepujacod

oS- AT “« YTTT (6.4]
S .9
Aq
gdzie:
1 di
Kw w ST
znak "+' - dla Aif >0
znak - dla AAl <O.

W przypadku, gdy A — 0, podane formuty opisuja rozktad temperatury w
elemencie dla X » idem

lim_'S* 'S
A-0 0]
Z (6.a) 1 (7.a) otrzymujemy
-SO aAT C6.b)

X*"W celu uproszczenia zapisu pomijamy indeks 1 w oznaczeniu rozkdadu tem-
peratury >
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4" = - gH@O " (7.b)
b

W celu okreslenia wpkywu wspédczynnika przewodzenia ciepta na rozktad
temperatury przeanalizowano funkcje
Wro- <
[ - F(AAT, ) C9)
dla elementéw walcowych i1 kulistych dla kilku wybranych wartosoi parame-
tru A AT 1 stosunku h/a. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 2 i
3. Dodatkowo na rys. 4 i 5 przedstawiono zaleznos¢

- fCAAT, |,J) (10)
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Maksymalne odchydki temperatur <« i sg w pewnych przypadkach dos¢
znaczne, co ze wzgledu na doktadnos¢ obliczen projektowych wymaga uwzgled-
nienia zmiennosci wspodczynnika przewodzenia ciepta.

Podobne rezultaty uzyskuje sie na podstawie pordéwnania rozwigzan (7.a)
(7.b). W tym przypadku maksymalne odchydtki zalezg od stosunku h/a oraz

i
iloczynu q A.

5. Wpdyw cech geometrycznych na stan oieplny elementéw

Posta¢ konstrukcyjna elementéw turbin (kadtubdéw, zawordéw, obejm tarcz
kierowniczych, krécécéw) jest z reguby bardzo ztozona. Sa to najczesciej
gruboscienne powdoki o dowolnym przekroju poprzecznym i podduznym. Wyzna-
czenie pola temperatury a w dalszej kolejnosci pola naprezen i odksztat-
cen w elemencie mozliwe jest jedynie po przyjeciu pewnego uproszczonego mo-
delu geometrycznego.

Analiza danych literaturowych [i] wskazuje, ze w obliczeniach cieplno-
wytrzymatosciowych turbin wykorzystuje sie powszechnie model grubosélen-
nej pltyty. Dodatkowo przyjmuje sie, ze w ustalonych warunkach pracy roz-
k¥ad temperatury wzdduz grubosci Scianki jest liniowy a w czasie nagrze-
wania paraboliczny.

Btad spowodowany traktowaniem elementéw jako grubosciennyoh plyt oraz
wpdyw cech geometrycznych na pole temperatury w wybranych elementach tur-
bin oceniono na podstawie pordownania rozktadéw temperatury wyznaczonych z
zaleznosci (6a) i (7a) z odpowiednimi rozkkadami iT dla phyty. Uwzgled-
niajac w ostatnim przypadku, ze H » 1, mamy

p a 77N+ (@L+ -rsi (11)
(12)
Ha rys. 617 przedstawiono w oparciu o wzory (6a) i (11) przebiegi
funkcji
(€S))
oraz

a»
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dlaelementéw walcowych 1kulistych dla kilku wybranychwartosci parame-
tru AAT istosunkuh/a, natomiast na rys. 8 1 9podano przytyoh sa-
mych zatozeniach przebiegi funkcji

\r -ir ,

-E-_ = fuq, s
oraz nr - K .

-S— ~ - fCAj, §,£) (16)

opracowane na podstawie zaleznosci (7a) i (12).
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6. Analiza uzyskanych rezultatéw

Analiza przedstawionych wynikéw wskazuje, ze wpdyw  materiatowych i
geometryoznyoh cech konstrukcyjnych na pola temperatur w elementach tur-
bin jest istotny. Temperatury wyznaczone z uwzglednieniem i bez uwzgled-
nienia zmiennosci wspédczynnika przewodzenia oiepta réznig sie w pewnych
przypadkach o 8-1056. Znacznie wieksze rozbieznosci wynikéw uzyskuje sie w
przypadku aproksymacji elementéw turbin modelem grubosciennej piyty.

Obliczenia przeprowadzone w niniejszej pracy pozwalaja oeenidé wpiyw
cech materiatowych i geometrycznych na pola temperatur w ustalonych wa-
runkach pracy turbiny.

W pierwszej ozesci pracy analizowano pola temperatur w kadtubie turbi-
ny z uwzglednieniem rzeczywistej zaleznosci wspétczynnika przewodzenia
ciepta od temperatury. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Uzyskqne wyniki poréwnano z rozkdadem temperatur wyznaczonym dla li-
niowej aproksymacji zaleznosci wspédczynnika A od temperatury. Wartosci
obu rozktadéw roéznia sie nieznacznie a maksymalny biad tylko w niektérych
punktaoh osigga wartosci 6. Szozeg6lnie mate rozbieznosci uzyskano dla
staliwa L-20HU.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna wnioskowaé¢, ze w obliczeniach
praktyoznyoh liniowa aproksymacja zaleznosci wspédtczynnika wnikania oiep-
+a od temperatury jest dostatecznie doktadna.

Podany wniosek ma duze znaozenie przy realizaoji obliczen za pomooa
maszyn cyfrowych. Przez aproksymacje funkcji A -A(T) funkcja liniowa u-
nikamy jej tabelarycznego wprowadzania do pamieoi maszyny.

Dalsze analizy i obliczenia prowadzone w niniejszej pracy odnoszg sie
do elementéw turbin e liniowej zaleznosci wspédtczynnika przewodzenia oiep-
+a od temperatury. W tym przypadku réznioe temperatur wyznaczonych dla
zmiennego i statego wspédczynnika % zalezg ghdéwnie od parametru A cha-
rakteryzujacego stopien zmiennosci wspodczynnika przewodzenia ciepta.Wphyw
ten zalezy od stosunku grubosci Scianki do promienia wewnetrznego elemen-
tu h/a. Wspomniane zaleznosci zilustrowano na rys. 2-5 dla powkoki walco-
wej oraz kulistej.

Przebieg krzywych wskazuje, ze zaleznos$¢ odchytek temperatur od para-
metru A jest bardzo silna. Odchydki te wzrastajg ze wzrostem parametru A.

Z podanyoh wykreséw wynika, ze wpktyw stosunku h/a jest mniejszy. Ré6z-
nica temperatur zmniejsza sie wraz ze wzrostem tego stosunku.

Wptyw wspédczynnika przewodzenia ciepta na ustalony rozkkad temperatur
w powtooe walcowej jJest wiekszy niz w powkooe kulistej.

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

Na podstawie przedstawionych rysunkow wida¢, ze w pierwszym przypadku
(dla staliwa L21HUF) agalezy uwzgledni¢ zmiane X poniewaz w przeciwnym wy-
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padku maksymalna réznica - Nl osiagga wartos¢ 3% temperatury wzgled-
nie 2% roéznicy AT.

Przy wyznaczaniu rozkdtadu temperatury w elementach wykonanych ze sta-
liwa L20HM mozna korzysta¢ ze Sredniej wartosci wspétczynnika przewodze-
nia ciepta Takie zatozenie prowadzi do btedéw rzedu 2%.

W koncowej czesci pracy Analizowano wpdyw cech geometrycznych na pole
temperatury w wybranych elementach turbin. Okreslono btedy spowodowane
traktowaniem elementéw jako grubosciennych phyt. Uzyskane rezultaty przed-
stawiono na rys. 6-9. Przebieg krzywych wskazuje, ze réznica  temperatur
tip - iT bardzo silnie zalezy od stosunku h/a. W przypadku h/a m 1 stosowa-
nie modelu grubosciennej pdyty prowadzi do znacznych rozbieznosci ze sta-
nem rzeczywistym. Przy mniejszych wartosciach h/a uzyskujemy mniejsze
rozbieznosci. Wynika stad wniosek, ze w obliczeniach np. zawordw regula-
cyjnych, kadtubéw czesci wysokopreznych, kroc¢céw nie mozna stosowa¢ mode-
lu grubosciennej ptyty. Uproszczenie takie mozna natomiast przyja¢ w obli-
czeniach kadtubdéw zewnetrznych i Sredniopreznych. -
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BJIHHHHE KOHCTPYKUHOHHHX HEPT HA TEIUIOBOE COCTOHHHE TyPEHH
nPH CTAUNOHAPHOfl HArPy3KE

Pe3Dme

B paloTe flaH aHajiH3 bjihhhhh OTflejibHnc KOHCTpyKUHOHKtK nepT Ha TenjiOBoe
COCTOHHHe ejreiieHTOB TypbHH npa ciauHOHapHoi4 Harpy3Ke. CpaBHeno TenjiOBoe coc-
TOHHHe sjieMeHioB onpeaejieHHoe c nonojit30BaHneM h 6e3 ncnojiB30BaHHI[ aaBHCH-
mocth KO3(3xj)HUMHeHTa TenjtonpoBOFIHOCTH 01 TeMnepaTypH,

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

Summary

In the paper the influence of materials and geometrical constructional
charakteristics on the temperature range in the turbine elements 1in 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.



