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pamieci €7ILaki
poswiecam

PRZEDMOWA
A

Zagadnienia obciagzen cieplnych turbin parowych stanowiag przedmiot ak-
tualnie prowadzonych badarnn w wielu osrodkach naukowych 1 przemystowych.
Znajduje to swoje odbicie w bardzo bogatej literaturze dotyczacej wspom-
nianych probleméw. Prowadzone sg zaréwno prace o charakterze podstawowym,
jak i technicznym. Mimo to problemy oddziatywania po6l temperatur na ele-
menty maszyn pozostaja nadal otwarte, wymagaja dalszych,kompleksowych prac
badawczych 1 - jak wskazujg na to dotychczasowe doswiadczenia - nie nale-
zy spodziewaé sie szybkiego ich rozwigzania. Uzyskane rezultaty badan o-
raz zebrane informacje o warunkach pracy elementéw turbin poddanych dzia-
+aniu obciazen cieplnych pozostajg wyraznie w tyle za potrzebami.

W niniejszej pracy rozpatrzono zagadnienie doboru optymalnych warunkéw
eksploatacji turbin parowych z uwzglednieniem obcigzen cieplnych. Szcze-
g6lng uwage zwrécono na proces nagrzewania turbin w czasie rozruchu. Po-
dane rezultaty stanowig podsumowanie oraz uogélnienie badan prowadzonych
w zakresie omawianej tematyki w Zespole Cieplnych Maszyn Wirnikowych In-
stytutu Maszyn i UrzadzeA Energetycznych Politechniki Slaskiej.

Poczatkom tej pracy towarzyszyto niezwykde zainteresowanie, zyczliwosé
1 zacheta mojej Matki. Sktadam Jej za to gorace stowa podziekowania.



PODSTAWOWE 02HACZEHIA

A - zbidér punktéw brzegowych elemantu,
A,ByC,D - funkcje pomocnicze,
B* - przewodno$¢ kinetyczna,
a = - promien wewnetrzny elementu,*
e - ciepto whasciwe,
E - modu4 Younga,
Po a at/R - liczba Fouriera,
V  Hs - wspédczynniki Lamego,
h - grubo$¢ elementu,
10 - wymiar charakterystyczny,
m - strumien masy,
P - obcigzenie,
p - cisnienie,
q - gestos$¢ strumienia ciepta,
Re - granica plastycznosci,
Rz/t/T - granica wytrzymatosci na petzanie,
T - temperatura,
t - czas,
u * [ul,u2,ud] - wektor przemieszczenia,
w - wydtuzenie cieplne,
w = In r/a - bezwymiarowa wspoétrzedna geometryczna
? - zbioér punktéw wewnetrznych elementu,
X a [X1,X2,X3] - wektor wodzgcy punktu,
X = [X1,x2,x5 - wektor sit+ masowych,
f = rx1,x2,x3] - wektor sit powierzchniowych,
- wspétrzedne krzywoliniowe,
Z,T,CP - wspo6+rzedne walcowe,
<* - wspétczynnik wnikania ciepta,
P - wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej

- delta Krouackera,

*i.J .
- réznica, przyrost,
AT - réznica temperatury,
Aaf - kontrolowana réznica temperatury,
£ - odksztatcenie,
e - temperatura $rednia,

X* - wspétczynnik przewodzenia eiepta,



(i,% , - state Lamego,
- wspétczynnik Poissona,

*)
- wspétrzedne krzywoliniowe,

e - gestoscé,

6 - naprezenie

WBkazniki

c - czynnik roboczy (para),

a - Scianka,

k - koknierz,

kr - komora stopnia regulacyjnego,

g - graniczny,

0 - poczatkowy,

z - powierzchnia zewnetrzna lub wylot z turbiny,
W powierzchnia wewnetrzna lub wylot z czesci W,
dop - dopuszczalny,

mas - maksymalny,

red - zredukowany.



1. WSTeP

Obcigzenia cieplne turbin parowych sa okreslone przez pola temperatur
wystepujace w elementach sktadowych. Pola te stanowig dane wejs$ciowe do
okreslenia gradientéw temperatury, strumieni ciata, a takze naprezen i od-
ksztatcen cieplnych.

W procesie konstruowania turbin parowych wiele uwagi pos$wieca sie mo-
delowaniu i ocenie obcigzen cieplnych. Wynika to z faktu, ze niezawodnos$¢
i dyspozycyjnos¢ turbin zalezy w giéwnej mierze od whasciwego rozwiazania
probleméw cieplno-wytrzymatosciowych. Obcigzenia cieplne decyduja o ce-
chach konstrukcyjnych poszczegélnych elementéw a takze o rozwigzaniu kon-
strukcyjnym catej maszyny.

Obcigzenia cieplne odgrywaja réwniez dominujaca role w eksploatacji
turbin parowych. Dotyczy to g#déwnie zagadnien doboru optymalnych warunkéw
pracy, a w szczeg6lnosci warunkéw nagrzewania w czasie rozruchu.

Wszystkie wymienione problemy naleza do grupy zadah odwrotnych - zadan
syntezy turbin parowych. Przy dodatkowym okres$leniu odpowiedniego ukdadu
kryteriow przechodzimy do zagadnien optymalizacji turbin parowych. Ze
wzgledu na sposéb sformutowania zagadnien mozna myréznici
- synteze optymalizacje konstrukcji turbin parowych,

- synteze optymalizacje warunkéw pracy turbin parowych.

W pierwszym przypadku mamy zadane warunki pracy maszyny, a nalezy do-
bra¢ jej cechy konstrukcyjne, w drugim za$ chodzi o wyznaczenie optymal-
nych warunkéw pracy dla skonstruowanej wzglednie juz pracujacej turbiny.

Niniejsza praca dotyczy g#ownie drugiego z wymienionych zagadnien. O-
pracowano metode modelowania i oceny obcigzen cieplnych w czasie eksploa-
tacji turbiny. Przedstawiono kryteria oraz szczeg6towe algorytmy oceny
nieustalonych obcigzen cieplnych w réznych warunkach pracy turbiny.



2. MODELE OBCIAZEN CIEFLOTCH
* ZKOADMIEHIACH SYNTEZY SDEBBT PASOWYCH

2.1. Metod.7 oceny obcigzen clenlnych
. . N

Metod? ocen? obcigzen cieplnych dzielg sie ne dnie zasadnicze grupy
[1, 2j: metody o charakterze pos$rednim i bezposrednim. Bezposrednia ocena
obcigzenia cieplnego polega na rozpatrywaniu temperatur i ich gradientéw.
Posrednia ocena obcigzenia cieplnego sprowadza sie do rozpatrywania od-
ksztatcen i naprezen cieplnych.

W dowolnych warunkach pracy turbin naprezenia i odksztatcenia elemen-
tow muszg by¢ mniejsze od wartosci dopuszczalnych, co symbolicznie mozna
zapisa6 w postaci

(6, u) < «5, u)dQp (2.1)

Ukdad przeptywowy turbiny nalezy zaprojektowa¢ tak, aby zachodzita re-
lacja

(<5<<W - {u <vdop) (2*2)

tzn. gdy naprezenia wywotane obcigzeniami cieplnymi sg mniejsze od dopu-
szczalnych, to réwniez odksztakcenia, a w szczegélnosci wydduzenia wzgled-
ne nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych, wynikajacych z luzéw kon-
strukcyjnych [3j-

Wynika stad, ze dla poprawnie skonstruowanych turbin (w sensie rela-
cji (2.2)) kryterium (2.1) mozna zastgpi¢ warunkiem postulujacym utrzyma-
nie maksymalnych naprezen zredukowanych ponizej dopuszczalnych we wszyst-
kich elementach

6red, mar A ~dop *2 % A

Jezeli zalezno$¢ (2.2) nie jest spedniona, to nalezy korzysta¢ z bar-
dziej og6lnego warunku (2.1), ktéory umozliwia lepsze wykorzystanie wkas-
nosci materiatu, a w szczeg6lnosci odksztatcen sprezysto-plastycznych.

W metodzie stanéw granicznych ustala sie obcigzenie graniczne P , przy
ktérym nastepuje utrata mozliwo$Sci przenoszenia obcigzenia przez eleAent
ze wzgledu na pojawienie sie niedopuszczalnie duzych odksztakcen, prze-
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mieszczen, wyraznych oznak zuzycia, mikropeknie¢ czy tez zniszczenia e-
lementu. Kryterium oceny wytrzymatosci przyjmuje postacé

P A PdoP " A @4

gdzie<

P - obcigzenia robocze,

x - wspoczynnik bezpieczenstwa.

Odrebnym zadaniem jest okreslenie dopuszczalnych naprezen 6d0p* Prae~
Naeszczen Jdop oraz n°$i50Sci granicznej Pg dla poszczegdlnych elemen-
tow.

Dopuszezalne przemieszczenia wy-
nikajag z luzéw konstrukcyjnych w
czesci przephtywowej 1 uszczelnie-
niach turbiny. Dopuszczalne napre-
zenia zaleza od cech materiatowych
(@m) Sredniej temperatury elementu
(Tgp) oraz liczby cykli zmian ob-
cigzen cieplnych (\)

dop T nge O @5

Rys. 2.1. Zalezno$¢_ naprezenia do-
puszczalnego od liczby oykli na- Jezeli naprezenia dopuszczalne

grzewanta okresla sie na podstawie granic
plastycznosci Rg lub wytrzymatosci

na petzanie Ry(g)T’ ~dop ma’ede »faz 2 temperaturg odpowiednio do
zmian Re - Hz/t/T* * obliczeniach wytrzymatosci zmeczeniowej matocy-

klioznej <d0p =za”e?y od liczby cykli £j5, 16]. Ra rys. 2.1 przedstawio-
no za [17] wzgledng zmiane naprezen dopuszczalnych przy wzrastajacej licz-
bie rozruchéw.

Wyznaczenie obcigzenia granicznego elementu zalezy od przyjetego
kryterium utraty przydatnosci do dalszej eksploatacji. Jezeli P  okras-
li sie tylko ze wzgledu na granicznie dopuszczalne  przemieszczenia, to
kryterium (2.4) pokrywa sie z warunkiem (2.1).

Dla tarcz wirnikowych, przy pewnej idealizacji warunkéw pracy, wyzna-
czenie Pg mozna sprowadzi¢ do okreslenia granicznej predkosci katowej,
powodujacej rozerwanie tarczy £18, 19], Zwigzek (2.4) przyjmuje wtedy po-
stac

o ~ (B 3s ¢s)

gdziet
co - robocza predkos¢ katowa.
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2,2, Przeglad modeli obciazen cieplnych dla optymalizacji warunkdéw
pracy turbin parowych

Dobér optymalnych warunkéw pracy turbin mozna zrealizowacC przezi

- opracowanie kryteriéw oceny obcigzen cieplnych i optymalizacje warunkow
pracy obiektu istniejgcego na podstawie tzw. kontrolowanego rozruchu i
eksploatacji,

- obliczeniowe wyznaczenie charakterystyk rozruchowych turbin konstruowa-
nych wzglednie istniejacych.

Pierwsza z wymienionych metod syntezy i optymalizacji warunkéw pracy
turbin parowych jest szeroko stosowana w praktyce. Rozwazania szczegdétowe
opieraja sie Jednak wydgcznie na uproszczonych, jednowymiarowych modelach
obcigzen cieplnych [Z], co znacznie ogranicza zakres stosowania opracowa-
nych kryteriow. Jeszcze wieksze ograniczenie stosowania majg tzw. kryte-
ria elementarne [3, 21] ustalone na podstawie dfugoletnich obserwacji pra-
cujacych maszyn. Wspomniane ograniczenie stosowania odnosi sie przede
wszystkim do turbin o zupednie odmiennej konstrukcji.

Metoda syntezy i optymalizacji warunkéw pracy turbin polegajaca na ob-
liczeniowym wyznaczeniu charakterystyk rozruchowych nie by#a dotychczas
szerzej analizowane w literaturze. Nieliczne informacje (np. [4-8] ) $wiad-
czg jednak o tym, ze badania nad opracowaniem takiej metody sg prowadzo-
ne. Obecnie w procesie konstruowania turbin opracowuje sie jedynie wstep-
ne charakterystyki oparte na danych dotyczacych podobnych obiektéw, a na-
stepnie wprowadza sie korekty po probnym okresie eksploatacji i przepro-
wadzeniu pomiardw oraz badan termicznych turbiny.

Szczegbtowa analiza obecnie stosowanych modeli obcigzen cieplnych pro-
wadzi do nastepujacych uwag I wnioskow.

2.2.1. Teoretyczne rozwigzania roz-
wazanych zagadnien opierajg sie prawie
wydacznie na zatozeniu liniowo-sprezy-
stych whasnosci materiatu. Lepsze wy-
korzystanie tych whkasnosci osigga sie
przez dopuszczenie matych odksztakcen
plastycznych. W tym przypadku w pod-
wyzszaniu obcigzen pomaga korzystna
zalana rozkdadu naprezen i umocnienie
materiatu.

Rozpatrzmy dla przyktadu tarcze wi-
rujaca o statej grubosci nagrzang roéw-
nomiernie. Promien zewnetrzny tarczy

L, rz, m 0,55 b, wewnetrzny rw m 0,075 b,
Rys. 2.2. Zalezno$¢ &-f(6) dla
réznych teaperatur.Przebieg pro- predko$é katowa w » 628 srl. Powierzch-

cesu kolejnych obliczen _ - R
nie wewnetrzna i zewnetrzna nie sg ob-
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cigzono, tan. 6" -6r% m 0. Rysunek 2.2 ilustruje =zalezno$¢ 6 m f(£)
dla materiatu tarczy przy réznych temperaturach.

Naprezenie w tarczy wy-
znaczone metoda kolejnych
stanéw sprezystych przed-
stawiono na rys. 2.3.

Proces kolejnych obli-
czen dla dwéch wybranych
punktéw tarczy, lezacych
na promieniach r * 0,1 m
i r»0,15b podano na
rys. 2.2. Otrzymane rezul-
taty dotyczg przypadkéw,
gdy tarcza jest nagrzana
do temperatury T = 0, 400
i 800°C.

Dla pordwnania na rye. 2.3 pokazano réwniez przebieg naprezen sprezy-
stych. Dodatkowo na tym samym rysunku naniesiono przemieszczenia promie-
niowe tarczy.

Z porownania naprezen sprezystych i sprezysto-plastyoznych wynika, ze
wystepuje pewne wyréwnanie naprezen. W miejscach odksztakcen plastycznych
naprezenia malejg, a wzrastaja w obszarze odksztakcen sprezystych.

Rys. 2.3* Naprezenia w tarczy wirnikowej

2.2.2. Jako kryterium bezpiecznej pracy turbiny przyjmuje sie jedynie
warunek (2.3) postulujacy utrzymanie naprezen ponizej dopuszczalnych we
wszystkich elementach sk#adowych. Do wyznaczenia optymalnych warunkéw roz-
ruchu i eksploatacji turbiny nie stosuje sie natomiast bardziej racjonal-
nej metody nosnosci granicznej opisanej warunkiem (2.4).

Za celowoscigstosowania  kryterium (2.4)wzglednie (2.1) przemawiaja
miedzy innymirezultatyprzedstawione narys. 2.3, z ktorych wynika, ze
naprezenia sprezyste nie okreslaja wytrzymatosci tarczy. Dla tarczy roz-
patrywanej w punkcie 2.2.1 wspodczynnik bezpieczenstwa wyznaczony z (2.6)
jest rowny*

X m1,63 dlaiT - 0°C, - 955 MPa
x m 1,46 T - 400°c, - 794 MPa
2-1,15 T » 800°C, - 477 MPa

podczas gdy warunek (2.3) nie jest juz spekniony. Graniczng predkos¢ obro-
towg powodujaca rozerwanie tarczy wyznaczono z zaleznosci podanych w pra-
cy [18j.

2.2.3. W rozwazaniach rozpatruje sie wykgcznie pola temperatur i na-
prezen, pomijajac wptyw odksztakcen i deformacji na warunki pracy turbiny.
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Zaledwie w kilku pracach mozna spotka¢ uproszczona ocene wydtuzen kadtu-
bow i wirnikow, np. [i5, 21424], Jednak bez zastosowania do zagadnien syn-
tezy turbin parowych.

Takie postepowanie Jest uzasadnione tylko wtedy, gdy spedniona Jest
zalezno$¢ (2.2). W przeciwnym razie moze doj$¢ do niebezpiecznego zmniej-
szenia luz6* konstrukcyjnych miedzy czesciami stakymi i ruchomymi, pogor-
szenia stanu dynamicznego, a nawet awarii calej maszyny.

2.2.4. Optymalizacje nieustalonych obcigzen cieplnych prowadzi sie w
oparciu o zaleznosci wazne dla guasi-ustalonych pol temperatur, cha-
rakteryzujacych sie niezmiennym profilem temperatury wzdbuz grubosci Scian-
ki i stalg dla wszystkich.punktéw predkoscig nagrzewania [16, 25, 26], Cza-
sem wykorzystywane sg nawet zaleznosci opisujace stan ustalony [27, 28,
29]. W pracach [16, 30, 31, 32] badano nieustalone pola temperatur wywo-
+ane liniowg wzglednie skokowg zmiang temperatury pary. Brak jest nato-
miast opracowan analizujacych dowolne, nieustalone stany cieplne. Prdébe
takiej analizy podjeto w [33].

2.2.5. Podstawg rozwazan jest jednowymiarowy model procesu nagrzewania,
w ktérym uwzglednia sie jedynie zmiane temperatur wzdduz grubosci Scianki,
a pomija sie przewodzenie ciepta w kierunku osiowym i obwodowym.

2.2.6. Elementy turbin aproksymuje sie prostymi formami geometrycznymi
nieskonczenie diugim grubosciennym walcem, kulg [27, 29, 34] . Analizuje
sie kazdorazowo wybranetizolowane fragmenty poszczegélnych elementéw bez
uwzglednienia wzajemnego wpdywu na siebie. Bardzo czesto do wyznaczenia
optymalnych warunkéw nagrzewania wykorzystuje sie réowniez zaleznosci stusz-
ne dla grubosciennych phyt [35, 36, 37, 38].

Tablica 2.1
Intensywnos¢ naprezen w kadtubie 6~ [ilRg]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H1 270,20 270,87
2 259,82 260,77
3 196,67 236, 99 237,-90
4 i 176,27 202,39 204,19
S + 41,67 133,66 151,89 153,54
6 88,87 88,87 88,87 88,87 88,19 76,02 10,43 71,13 91,37 92,57
7 119,79 119,79 119,79 119,79 118,59 108,46 46,51 3,53 5,81 26,70
8 180,26 180,26 180,26 180,26 179,24 171,19 127,63 97,56 91,24 90,17
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Jedng z konsekwencji tak sformufowanych modeli geometrycznych  Jest
przyjecie zatozenia, ze maksymalne naprezenia wystepuja na powierzchniach
wewnetrznych elementéw, Z rezultatéw podanych w tablicy 2.1 wynika, ze w
pewnych warunkach nagrzewania elementem najbardziej obcigzonym Jest kot-
nierz.

Problem ten bardziej szczeg6towo rozpatrywano w [10] . Analizowano pro-
ces nagrzewania kadduba wewnetrznego w obrebie stopnia regulacyjnego™ spo-
wodowany skokowg zmiang strumienia pary, a wiec rowniez skokowg zmiang
parametréw pary. W tablicy 2.1 podano wartosci intensywnos$ci naprezen w
przekroju poprzecznym kadtuba po 900 s nagrzewania przy zmianie strumie-
nia pary do wartosci m « 125 kg/s. Zwiekszenie skokowe strumienia pary
do wiekszych wartosci powoduje zwiekszenie sie naprezen w kodnierzu i po-
wstanie odksztatcen plastycznych.

2.2.7. Zmiany temperatur w czasie i stopien nieréwnomiernosci nagrza-
nia elementéw sg czasem tak duze, ze wywokujg istotne zmiany wkasnosci fi-
zycznych materiatu. Zmiennos$¢ parametrow materiatowych wraz z temperaturg
jest zazwyczaj pomijana. Wartosci liczbowe tych parametrow uzaleznia sie
przewaznie od Sredniej temperatury pracy elementu [16, 21, 28}. W zwiazku
z tym optymalne warunki nagrzewania (np. dopuszczalny strumien ciepka, do-
puszczalna predkosS¢ nagrzewania) zalezg rowniez od Sredniej temperatury
pracy elementu [25, 33, 39, 40].

2.2.8. Z przeprowadzonego przegladu dostepnej literatury mozna wnio-
skowa¢, ze w zagadnieniach syntezy i optymalizacji turbin parowych nie
stosuje sie trojwymiarowego modelu obciazen cieplnych, nie uwzglednia sie
rzeczywistych warunkéw brzegowych termicznych i mechanicznych, zmiennych
warunkéw pracy oraz mozliwosci wystgpienia odksztakcen plastycznych.



3. OGOLNE SFORMULOWANIE BADANYCH ZAGADNIEN

3.1. Cel i zakres badan

W pracy rozpatrzono w zasadzie dwa zagadnienia z zakresu syntezy 1 op-
tymalizacji warunkéw pracy turbin parowych.
W szczeg6lnosci przedyskutowano:
- ocene nieustalonych obcigzen cieplnych elementéw turbiny,
- dobor optymalnych warunkéw nagrzewania.
Cel i zakres badan mozna sformutowa¢ nastepujaco.

3.1.1. Ocena nieustalonych obcigzen cieplnych (rozdziat 4, 5 i 6)

Celem pierwszej czesci rozwazan jest opracowanie metod i algorytméw
oceny obciazen cieplnych elementéw turbin na podstawie  pomiaru pewnych
wielkosci charakterystycznych. W rozwazaniach szczegétowych opracowano me-
tode oceny obcigzen na podstawie pomiaru odksztakcen (lub cisnienia par-y)
i temperatury na powierzchni badanego elementu.

Najpierw (rozdziat 4) rozpatrzono najbardziej ogdlne sformutowanie za-
gadnienia zwracajac gdoéwng uwage na zmienne warunki pracy (nieustalone
stany cieplne) oraz mozliwos¢ wystgpienia odksztatcen plastycznych. Roz-
wigzanie podano w postaci algorytmu. Na podstawie ciggtego pomiaru tempe-
ratur i odksztatcen na powierzchni modeluje sie nieustalone stany cieplne
i wytrzymatosciowe elementu, a nastepnie kontroluje sie speinienie warun-
ku (2.1). Stosujac oznaczenia: P - pomiar, M - modelowanie, K - kontrola,
ogolny tok postepowania mozna przedstawi¢ nastepujaco

G.D

W dalszej czesci pracy (rozdziat 5 i 6) oméwiong wyzej metode przed-
stawiono w innej, bardziej dogodnej dla praktycznej realizacji formie.
Rozwigzano zagadnienie odwrotne do opisanego 1 okreslono takie wartosci
wielkoSci mierzonych, dla ktérych spedniony jest warunek (2.1). Zadajqc
dodatkowo, by naprezenia i odksztatcenia byty w czasie rozruchu i eksplo-
atacji roéwne wartosciom dopuszczalnym, wyznaczono optymalne wartosci wiel-
kosSci mierzonych - kryteria rozruchowe turbiny. W rozpatrywanym ujeciu o-
cena obcigzen cieplnych sprowadza aie do ciggtej konfrontacji wielkosci
mierzonych z wartosciami kryterialnymi, a relacja (3.1) przyjmuje postac
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Halezy dodaé, de rozwazaaia przeprowadzone w rozdziale 5 i1 6 ag stusz-
ne tylko dla zagadnien liniowych, tzn. przy zatozeniu, te element od-
ksztatca sie sprezyscie.

3.1.2. Dobér optymalnych warunkéw nagrzewania turbiny (rozdziat 7 i 8)

Celem tej czesSci praoy jest obliczeniowe wyznaczenie optymalnego prze-
biegu czasowego strumienia pary na wejs$ciu do turbiny w czasie rozruchu.
W rozwazaniach szczegétowych przeprowadzono analize warunkéw rozruchu z
réznych poczatkowych stanéw cieplnych turbiny. Jako podstawe optymaliza-
cji przyjeto kryteria»

- naprezeniowe postulujace utrzymanie naprezen w kaddubach i wirniku po-
nizej dopuszczalnych oraz
- odksztakceniowe okreslajace maksymalne wydduzenia wzgledne.

Zakres badan obejmuje wyznaczenie czasowo-optymalnego przebiegu zmian

parametréw i strumienia pary na wejsciu do turbiny

m(t),  *00(t), pO(t) 3.3)

na podstawie analizy stanu cieplno-wytrzymato$ciowego wirnika I kadtubow.

3.2. Zatozenia

W stosunku do dotychczasowych rozwigzan z tego zakresu (punkt 2.2) w

niniejszej pracy przyjeto nastepujace zatozenia ogdlne»

a) analizuje sie dowolne, nieustalone stany cieplne elementéw,

b) uwzglednia sie mozliwos¢ wystgpienia odksztakcen plastycznych elemen-
tow,

c) punktem wyjscia do oceny obcigzen cieplnych jest pomiar odksztakcen i
temperatur w wybranych punktach na powierzchni, elementu,

d) uwzglednia sie wspotprace poszczegdlnych elementéw i ograniczanie moz-
liwosci swobodnego wydtuzenia,

e) jako kryterium bezpiecznej praoy turbiny przyjeto warunek (2.1),

t) pola temperatury, naprezehn i odksztakcen elementéw sg w ogélny® przy-
padku trojwymiarowe,

g) jako model geometryczny elementu przyjmuje sie gruboscienng powkoke o
dowolnym przekroju poprzecznym i podduznym,

h) dowolny element turbiny traktowany jest jako osrodek izotropowy i nie-
jednorodny. Hiejednorodno$é wynika z duzego stopnia nieréwnomiernosci
nagrzsnia elementu, co prowadzi do istotnych zmian statych materiato-

wych.



4. OCENA OBCIAZEN CIEPLNYCH TURBIN Z UW2CLeDHIENIEM MOZLIWOSCI
WYSTAPIENIA ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH ELEMENTOW

4*1 « Ujednolicona struktura algorytméw oc«mr obcigzen cieplnych

4.1*1« Struktura og6lna

Stosowane obecnie rozwigzania ukdadow sterujacych, realizujacych roz-
ruch i obcigzenie turbiny w zaleznosci od naprezen i odksztakcen ciepl-
nych bywajg bardzo réznorodne. 0gélny schemat blokowy kontroli obcigzen
cieplnych turbin przedstawiono na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Struktura ogélna algorytmu oceny obciazern cieplnych

Rozruch turbiny wzglednie zmiane obcigzenia dokonuje sie poprzez odpo-
wiednig zmiane parametréw {cisnienia i temperatury) oraz strumienia masy
pary doprowadzonej do turbiny. Dotyczy to strumienia zasadniczego pary jak
rowniez pary dodatkowej doprowadzonej np. do dtawnic w czasie rozruchu.

Sygnat sterujacy (rys. 4.1) moze by¢ dwojakiego rodzaju. W pierwszym
przypadku sygnat sterujacy podaje jedynie kierunek zmian parametrow i
strumienia masy pary, w drugim natomiast podaje wymagane zmiany wymienio-
nych wielkosci, okreslone w ten sposéb, by w miejsce nieréwnosci (2.1) o-
trzyma¢ réwnosé. Tak wyznaczone warunki pracy turbin beda warunkami cza-
sowo optymalnymi*

Praktyczna realizacja kontroli obcigzen cieplnych zaleA? od wyboru wiel-
koSci mierzonych oraz sposobu wyznaczenia stanu naprezenia 1 odksztatce-
nia w elementach turbin. Mozna tu wyréznié¢ kilka metod postepowanie, a
wiee i1 kilka struktur szczego6towych.
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4.1.2. Struktur? szczego6towe

Naprezenia i odksztatcenia dowolnego elementu zalezg od pola tempera-
tury oraz mechanicznych warunkéw brzegowych. Warunki te mogg by¢ dane al-
bo w postaci znanych przemieszczen, albo znanych obcigzen na powierzchni
elementu. Pole temperatury w elemencie zalezy =z kolei od termicznych wa-
runkéw brzegowych podanych w postaci znanej temperatury brzegu lub znane-
go wspékczynnika wnikania ciepka i temperatury pary. Parametry pary w u-
kk8dzie przeptywowym turbiny sg Jednoznacznie okreslone przez temperature,
cisnienie i strumien masy pary na wejsciu do turbiny oraz parametry na
wyjsciu.

Tablica 4.1

Struktury szczegotowe algorytmu oceny obcigzen cieplnych
(fragment "A” struktury ogélnejs

Metod rh IsJs”
etoda : ’ oCi
Téo Po lei pi Tpow Xpow £pow T o1
® K etCZEZZME)

® - <pM -~ -~ m~ :>(::)
® K pX M J-®
v ®-C . XE)

tempera-

turone © ©
5 E oo ©

© - pomior modelowanie ® - kontrola ¢

Z podanego ciagu podstawowych zaleznosci wynika, ze modelowanie napre-
zen i odksztakcen, a dalej ocene obcigzen cieplnych mozna przeprowadzi¢ w
oparciu o ciagla rejestracje roznych wielkosci. W szczeg6lnosci mozna tu
wyréznié cztery zasadnicze metody opisane odpowiednimi strukturami szcze-
gétowymi (tabl. 4.1). WielkosSciami Mierzonymi w poszczegélnych struktu-
rach szczeg6towych sat

I - odksztakcenia i temperatury na powierzchni elementu,

Il - temperatury na powierzchni elementu oraz cisnienie pary omywajacej
badany element,
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11l - temperatura pary omywajacej badany element oraz parametry i stru-
mien masy pary doprowadzonej,
IV - parametry 1 strumien masy pary doprowadzonej do turbiny.

Najbardziej pei#ne informacje o przebiegu procesu nagrzewania uzyskuje
sie stosujac pierwszg z wymienionych metod (tablica 4.1). Nalezy jednak
doda¢, Ze w teorii eksploatacji turbin cieplnych analizuje sie obecnie
tylko wybrane formy odksztatcenia elementéw, szczegdlnie proste do kontro-
Ii i rejestracji, a mianowicie wydduzenie cieplne wirnikéw i kadfubéw, u-
giecie i ekscentryczno$¢ waku oraz drgania tozysk*

Stosowane metody badawcze nie pozwalaja aa doktadne i pewne kontrolo-
wanie naprezen i odksztakcen w zmiennych warunkach pracy turbiny. Wynika
to z faktu, ze tensometryczne pomiary odksztakcen w wysokich  temperatu-
rach jeszcze ciagle sprawiajg wiele trudnosci. Zdrugiej strony ogranicze-
nie mozliwosci eksperymentalnego badania naprezenn wynika =z braku metod
opracowywania rezultatéw pomiaréw, opartych na rozwigzaniabh  teoretycz-
nych mechaniki ciat odksztatcalnych i umozliwiajacych wyznaczenie warto-
Sci naprezen w tych punktach badanego elementu, gdzie bezposredni pomiar
nie jest mozliwy.

Badania doswiadczalne prowadzone na rzeczywistych obiektach sprowadza-
ja sie w ogromnej wiekszosci przypadkéw do pomiaru temperatur w réznych
punktach turbiny. W tej sytuacji jedyna praktyczng metoda oceny naprezen
w elementach turbin jest eksperymentalne okreslenie temperatury brzegu o-
raz wyznaczenie rozkdadu temperatury i naprezen wewngtrz elementu metoda-
mi obliczeniowymi lub analogowymi. W tym przypadku fragment "A" w struk-
turze og6lnej kontroli obcigzen cieplnych przedstawia metoda 11 (tablica
4.1). Ta metoda kontroli jest analizowana w literaturze i to zar6wno od
strony teoretycznej jak réwniez zastosowan praktycznych [np. 16, 21, 29,
33] . Przedstawione badania opieraja sie jednak prawie wydgcznie na upro-
szczonych, jednowymiarowych modelach nagrzewania, w ktérych uwzglednia sie
jedynie zmiane temperatury wzdtuz grubosci Scianki. Dodatkowym uproszcze-
niem jest traktowanie procesu nagrzewania jako guasi-ustalonego [16, 21,
26] a nawet ustalonego [27, 29] . Takie podejsScie ogranicza zakres stoso-
wania otrzymanych ta drogg rozwigzan.

Wyznaczenie naprezen i odksztakcen na drodze obliczeniowej w oparciu o
pomiar parametréw pary (metoda 111 w tabl. 4.1) wymaga przyjecia odpo-
wiednich wspotczynnikéw wnikania ciepta w celu okreslenia pola temperatu-
ry. Z¥ozonos¢ geometrii elementdéw turbin sprawia, ze rozwigzanie tego pro-
blemu wymaga przyjecia szeregu zatozen upraszczajacych, ktdére rzutuja na
dokd#adnos¢ obliczen [9, 41, 42]. W zwigzku z tym uzyskane rezultaty moga
by¢ obarczone w stosunku do poprzednich metod wiekszym biedem.

W metodzie IV (tabl. 4.1) bazujacej na pomiarze parametréw i strumie-
nia masy pary doprowadzonej do turbiny dochodzi (w stosunku dometody I11)
jeszcze jeden bardzo wazny element - wyznaczenie rozktadu parametréw pary
w uktadzie przeptywowym w zmiennych warunkach pracy turbiny. Zagadnienie
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to jest bardzo z4ozono i1 mimo ukazania sie szeregu prac na ten tenat da-
lekie od pednego rozwigzania [43, 44] . Stosowane obecnie metody oblicze-
niowe cechuje mata doktadnos$é¢, zwhaszcza przy matym obcigzeniu,

4,2». Modelowanie pola temperatur i naprezen welementach turbin na pod-
stawie pomiaru odksztatcen i temperatur na powierzchni elementu

4*2.1, Zatozenia metody modelowania

Rozpatrzmy dowolny gruboscienny element turbiny, ktérego fragment przed-
stawiono na rys. 4.2. W czasie rozruchu i eksploatacji turbiny mierzymy w
sposb6b ciaghyt
- odksztatcenia (w ustalonych kierunkach) w wybranych punktach

(mw1,2,...,M) powierzchni wewnetrznej A~ i zewnetrznej Az elemen-

tu lub cisnienie pary omywajacej ten element,

- temperature metalu w poblizu powierzchni wewnetrznej Afl i zewnetrznej
Az lub wprost na tych powierzchniach.

Powierzchnie, w ktérych mierzymy temperatury, oznaczymy odpowiednio Afl
i (rys* 4.2). Powierzchnie Aq opisuje funkcja x3 = fa(-p na~
tomiast powierzchnie A" funkcja m fA(x™, *2)* Rozktad temperatury w
objetosci ograniczonej powierzchniami A& 1 A~ opisuje nastepujace za-
gadnienie mpoczatkowo-brzegowe,

VIX*(M)7i] - «C>"¢G) |1 (4.1)
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T, 0) - TO(X), ?2«T + Aa + Ab “.2)
T » t), xeAj, (i «a, b) “.3)

Po rozwigzaniu tak sformutowanego zagadnienia mozua ekstrapolowac¢ uzy-
skany rozkdad temperatury i oceni¢ temperature oraz jaj gradient na po-
wierzchniach elementu, a nastepnie wyznaczy¢ naprezenia i odksztakcenia.

Szczeg6towa analiza stanu naprezenia i odksztatcania w badanym elemen-
cie powinna dostarczy¢ informacji o zachowaniu sie materiatu nie tylko w
obszarze odksztakcen sprezystych, ale réwniez przy obcigzeniach wywotuja-
cych odksztatcenia plastyczne.

4.2.2. Model matematyczny odksztakcen sprezysto-plastycznych elementdéw
turbin

Szereg specyficznych wymagan stawianych elementom turbin dopuszcza je-
dynie powstanie matych odksztatcen. Do tych wymagan mozna zaliczy¢ ko-
niecznos¢ utrzymanie luzéw w czesci przepkywowej i uszczelnieniach turbi-
ny a takze okreslonej szczelnosci w pokaczeniach koknierzowych. W zwigzku
z tym podane nizej zaleznosci dotycza matych odksztakcen w opisie Lagrange’s.

Odksztatcenie ciata w pedni charakteryzuje symetryczny tensor odksztat-
cenia Lagrange’a 6 przy czym w przypadku ogélnym

£ij “fija*™») r«V +A, t>0 .4

Do opisu przemieszczen poszczeg6lnych punktéw odksztatcanego ciata w
stosunku do konfiguracji poczatkowej wprowadza sie wektor przemieszczenia

um u(gT, © ZTV + A, t>0 (4.5
zwigzany z tensorem odksztatcenia zwigzkami geometryczny”

BEu.  Du.
fij “w + 46>

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

6ij ” 6ij**» + A» * >0 <4*7)
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ktérego sktadowe musza spetniaé¢ réwnania réwnowagi

4.8)

Gtéwnym obcigzeniem masowym sg sity odsrodkowe wirujgcych mas. Jezeli
uktad wspétrzednych zorientujemy tak, ze o$ O0x1 skierowana jest wzdtuz
osi obrotu, 0§ O0x2 aa kierunek promieniowy, za$ 0§ Ox” - obwodowy, to

N -0, X2 =e wl2x2, ao

Podstawowym zadaniem jest okre$lenie zwigzkéw konstytutywnych, wigza-
cych sktadowe tensora naprezenia ze sktadowymi tensora odksztatcenia. Po-
sta¢ tych zwigzkéw zalezy od przyjetego modelu ciata, ktérym aproksymuje-
my elementy turbin.

Warunki pracy turbin parowych dopuszczajg powstanie matych odksztatcen
sprezysto-plastycznych. W tym przypadku zwigzki konstytutywne przyjmuja
postac

6H m 56ij + [0 (M + " $(Ei» T] eo\j - (4.9)
gdsies

“4.10)

4.12)

(4.13)

6 (Eif T) - intensywno$¢ naprezen, odpowiadajaca na krzywej odksztat-

cenia danego materiatu temperaturze f oraz intensywnosci
odksztatcen B
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W przypadku ciata linlowo-aprezystego

6+ « 4.1%

azwigzki konstytutywne (4.9) redukujg sie do zaleznosciDuhamela-Heumana

613 - 2A(1)" + [3X(T)eQ - FRMNTIVij (4.15)

Ha podstawie przyjetych zatozen model matematyczny odksztakcen sprezy-
ato-plastycznych elementéw turbin stanowig:
- réwnania roéwnowagi (4.8),
- zwigzki geometryczne (4.6),
- zwiagzki konstytutywne (4.9),
- warunki brzegowe.

Dla termosprezystego stanu naprezenia i odksztakcenia opisane zalezno-
Sci mozna sprowadzié do uk¥adu trzech réwnan przemieszczeniowych. Réwna-
nie przemieszczeniowe np. dla kierunku 1 przyjmuje postac

v(fiVui) + $87 [<*+/ » - » * ] <S§ + +
OU "su, Ou,
+ es; + ~7 +h -0 (4*16>

Dwa dalsze réwnania otrzymamy przez cykliczng zmiane wskaznikéw. W przy-
padku, gdy state materiatowe [i, n i1 ‘ff traktujemy jako niezalezne od tem-
peratury, uk¥ad réwnan przemieszczeniowych upraszcza sie do postaci

fiv2u + (fa +p) grad div u grad T+ X=0 4.17)
Rozwigzanie réownan (4.16) i (4.17) musi speknia¢ warunki brzegowe
U=m t) leA, t>0 (4.18)
gdy zadane sg przemieszczenia na powierzchni elementu lub

“ oL6ij cosm* zj) (1) = 1.2,3) (4.19)
i
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gdy znany jest rozkdad obcigzen. Ha powierzchniach omywanych czynnikiem
roboczym o cisnieniu p sktadowe sit powierzchniowych sa roéwne

\' - -P cos(a XA) (iml1,2,3) (4.20)

4.2.3. Modelowanie procesu nagrzewania grubosciennych elementéw turbin

Badania procesu nagrzewania grubosciennych elementéw turbin podzielono
na dwa etapy. W pierwszym etapie badan analizowano pola temperatur bez u-
wzglednienia statych materiatowych od temperatury. W tym przypadku do
rozwigzania zagadnienia (4.1), (4.2) i (4.3) zastosowano opracowang w In-
stytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych przyblizong metode analityczng
opisang w publikacjach [45, 46] .

W drugim etapie badan uwzgledniono zmiennos¢ stabych materiatowych wraz
z temperaturg. Do wyznaczenia pol temperatur zastosowano bezposrednig me-
tode roznicowg. W zwigzku z tym uogélniono metode bilanséw elementarnych
na dowolne ortogonalne uktady wspétrzednych krzywoliniowych [47] e Podsta-
wowe formudy obliczeniowe dla obu przypadkéw zebrano w zakaczniku nr 1.

4.2.4. Modelowanie pola przemieszczen i naprezen w elementach turbin

Rozwigzanie zagadnienia (4.16)-(4.20) sprowadzi¢ mozna do rozwigzania
zagadnienia wariacyjnego na minimum odpowiedniego funkcjonatu w zbiorze
funkcji wektorowych spedniajacych podane warunki brzegowe [45, 49] . Tak
otrzymane zagadnienie wariacyjne mozna nastepnie rozwigza¢ jedng z metod
przyblizonych. Odpowiednie wzory obliczeniowe zestawionow zataczniku nr 2.
Wzory te sg stuszne gdy state materiatowe nie zalezg od temperatury.

Do rozwigzania sformutowanego zadania z uwzglednieniem zaleznosci sta-
+ych materiatowych od temperatury zastosujemy opisang w [50, 51] metode
siatek. Zasady konstruowania odpowiedniej siatki oraz réwnan réznicowych
podano w zakgczniku nr 2«

4.2.5. Modelowanie odksztatcen plastycznych

Zwigzki konstytutywne (4.9) formg zewnetrzna przypominaja analogiczne
zaleznosci dla stanu sprezystego. Przyjmujac dla stanu sprezystego $ = 2p
z formut (4.9) otrzymujemy zwigzki (4.15).

Poréwnanie to pozwala wnioskowaé¢, ze elementy turbin,w ktérych istnie-
ja obszary odksztatcone plastycznie, mozna oblicza¢ metodami elementoéw
sprezystych. Ro6znica polega jedynie na tym, ze w przypadku elementéw spre-
zystych stale materiatowe sg znane w kazdym punkcie, a ich wartosci zale-
zg od temperatury, natomiast w przypadku elementéw z odksztatceniami trwa-
+ymi state te zalezg od temperatury i od stanu odksztakcenia.
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Zaleznosci (4*9) mozna przedstawi¢ w postaci
6ij “ ~zZ @i* TNij + 3Mz(Eif *)Vij - ?2(T)S«Si3 (4.21)

gdzie:
- zastepcze state materiatowe.
Z poréwnania (4.9) i (4.21) wynika, ze

AZAT»  feeemi *ZAT» T) “ 7 [2M(T) + 3fc(D) - it T)j  (4.22)

Punkcje $ (@f T) okresla
sie na podstawie zaleznosci
(4.12) oraz wykresu 6" =

Ze wzgledu na przebieg wy-
kresu 6 £ « F(6”~ aproksymuje-
my go prosta w zakresie spre-
zystym (rys. 4.3)

6+ « E(T)6x ~ 4 épl (4.23)

oraz krzywg potegowg dla od-
ksztatcen trwatych

di. ».(..,h-f 61> £pl
(4.24)

Stad funkcja $ opisana zaleznoscia (4.12) przyjmuje w zakresie od-
ksztatcen plastycznych postaé
36-1
*@* T>-r¥$T7 (rp7|} (4.25)

Uwzgledniajac ostatnia zaleznos¢ w (4.22) mamy
f o1
NZ(ELT T> - <o) (-
€i ) ?pl)
(4.26)

ae-1
N2@IF T) () + 27(5) 1 - SL.) j
épl

Znajac zastepcze state materiatowep i *z mozna wyznaczy¢  zastepczy
modut Younga Ez oraz zastepczy wspodczynnik Poissona V,2-
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Z (4*11) oraz (4.26) otrzymujemy uktad réwnan

S se-1
yfcj, *) (#4-) 4.27)
2[1 + DI 2D +<(5)] Tl
A(«i» g)Ez(glt T) n SMEM____ +

O+ *iz@if D] [1 - 2vzGit T A [l +e» O] [0 - 2[M)]

Eii) _
o +2(M] «pl

z ktérego wyznaczamy

6.
3E(M)(gi-)
EzCit T) = Ei Ifrr (4.28)

20 +<i(M] + [1 - 26M] (|ii)
((p

Podane zaleznosci upraszczaja sie, gdy nie uwzglednia sie umocnienia
materiatu @& = 0).

Zastepcze state materiatowe ji®, “z» Ez oraz g zalez3 od intensyw-
nosci odksztatcen fiktdra poczatkowo nie jest znana. Z tego powodu ob-
liczenia prowadzi sie metoda przyblizen [12, 13].

Hajpierw zagadnienie rozwigzuje sie jako sprezyste 1 wyznacza sie od-
ksztatcenia «ij* Nastepnie znajduje sie intensywnos$¢ odksztakcen 6” (za-
leznos¢ (4.13)) oraz zastepcze /state materiatowe. Otrzymane wartosci ji® 1
%U wykorzystuje sie do rozwigzania nastepnego zagadnienia sprezystego.
Proces kolejnych przyblizen prowadzi sie do momentu, gdy

[fii+1 - £1i | <<5£ U,29)

gdziei
n - jest numerem przyblizenia, a
St - zadang mata wielkosela.
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4.3« Uog6lniony algorytm oceny obcigzen cieplnych w oparciu o ciagta
re.iestrac.le temperatury i odksztatcen w punktach charakterystycz-

nych

Oméwione metody modelowania pdl temperatur, naprezen i odksztatcen w
elementach, turbin mozna wykorzysta¢ do opracowania szczegdétowego algoryt-
mu kontroli obciagzen cieplnych turbin parowych w oparciu o ciaggta reje-
stracje temperatury w punktach charakterystycznych. Schemat blokowy tego
algorytmu podano na rys. 4.4. Mozna w nim wyréznié¢ cztery podstawowe blo-
ki« WSTEP, POMIAR, MODELOWANIE i KONTROLA.

Wewnatrz bloku WSTEP wykonywane sg nastepujgce czynno$ci«

- ustalenie ksztaltu rozpatrywanego elementu, a wiec ustalenie funkcji

« fw X.], x2) oraz x™ =tz (x1, Xg) opisujacych odpowiednio powierz-
chnie wewnetrzng A" 1 zewnetrzng Ajt

- ustalenie zaleznosci statych materiatowych «c,p ,%* ,p , x, s od tem-

peratury,
- wybér punktéw pomiaru temperatury, tzn. ustalenie powierzchni Afl i1 A®
oraz funkcji xn - fy , X2) 1 x3 m fb(x1, x2),

- obliczenia wstepne,
- ustalenie poczatkowego rozktadu temperatury w badanym elemencie.
W bloku POMIAR dokonuje sie pomiaru temperatury w ustalonych wczes$niej

punktach powierzchni Afi i a nastepnie w oparciu o uzyskane wyniki o-
kresla aie funkcja TO(xi t) i1 Tb(x, t).
Niech 32t oraz xbi ( m 1,2, ...,1) oznaczajg punkty pomiaru tem-

peratury na powierzchniach Aa i1 A”, natomiast Tgj/**) oraz T (t) po-
mierzone wartosci temperatur w tych punktach w czasie t.
Nalezy znalez¢ funkcje TO(X, t) 1 Tb®, t) okreslonej klasy, ktoére

przyjma w punktach i Xx” znane wartosci
*a«al™ oE_I<x> (4.30)
AbAbi» “@bin (4.3D)

Podobnie okreslamy mechaniczne warunki brzegowe.

Niech oraz (Mm=* 1,2, ...,M) oznaczaja punkty pomiaru od-
ksztakcen (w ustalonych kierunkach) na powierzchniach Aw i Az, natomiast
6wm(t) oraz £ zm(t) pomierzone wartosci odksztatcen w tych epunktachw
czasie t. Nalezy znalez¢ funkcje £,(E"» t) 1 &z (x, t)/ ktore przyjmg w
punktach x i X' znane wartosci

4.32)
m - 1,2,

(4.33)
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Soet staugy (avigkszenie
dogET0)

Rys. 4.4. Schemat blokowy algorytmu oceny obcigzen cieplnych w oparciu o
ciggla rejestracje temperatury w punktach charakterystycznych
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Wymienione zagadnienia rozwigzuje sie stosujgc znane wzory interpola-
cyjne. Jezeli obliczenia prowadzi sie metodg siatek wzglednie metodg ana-
lityczng z zastosowaniem catkowania numerycznego, to wystarczy znajomos¢
temperatur w wybranych punktach powierzchni Ag i1 Ag.

Modelowanie pol temperatur mozna przeprowadzi¢ jednym z dwéch warian-
tow (opis bloku modelowania podano w zakgczniku nr 1):

Wariant 1 - wedtug zaleznosci (Z.1 4 Z.6) bez uwzglednienia zaleznosci
statych materiatowych od temperatury,

Wariant Il - weddug zaleznosci (Z.7 4 Z.10) z uwzglednieniem zaleznosci
statych materiatowych od temperatury.

Modelowanie stanu naprezenia i odksztakcenia mozna przeprowadzi¢ jed-
nym z dwoch wariantdow:

Wariant 1 - weddug zaleznosci (Z.11 4 Z.14) bez uwzglednienia zaleznosSci
statych materiatowych od temperatury,

Wariant Il - weddug zaleznosci (Z.15 4 Z.17) z uwzglednieniem zaleznosci
statych materiatowych od temperatury.

4_4. Podsumowanie

Realizacja kontroli obciazen cieplnych weddug podanego algorytmu wyma-
ga duzej liczby punktéw pomiarowych w celu okreslenia warunkéw brzegowych.
W praktyce liczbe punktéw pomiarowych mozna ograniczy¢, a do sformutowa-
nia warunkéw brzegowych wykorzysta¢ rowniez dodatkowe informacje w posta-
ci dodatkowych warunkéw. Warunkami tymi mogg np. byc¢:

- symetria pola temperatury,

- izolacja czesci powierzchni elementu,

- zatozenie pewnego charakteru zmian temperatury wzdduz powierzchni ne
podstawie dodatkowych badan i analiz.

W czasie badan prototypu turbiny 13K215 [56] podstawowy ukdad pomiaro-
wy temperatur metalu kaddubéw cz. WP i SP, zaworéw regulacyjnych i ruro-
ciagow przelotowych, skkadat sie z 58 termopar ruchowych, zainstalowanych
jako typowe wyposazenie maszyny oraz 280 termopar dodatkowych.

Przy wkasciwym wyborze punktéw pomiarowych i wykorzystaniu wymienio-
nych wyzej warunkéw dodatkowych, zainstalowana liczba termopar jest wy-
starczajaca dla okreslenia termicznych warunkéw brzegowych nawet dla mo-
delu tréjwymiarowego.

Przyk#ad ten wskazuje ha mozliwos¢ kompleksowej oceny obcigzen ciepl-
nych turbin parowych. Ocena taka jest przede wszystkim niezbedna dla ma-

szyn prototypowych.



5. KRYTERIA. OCENY OBCIAZEN CIEPLNYCH TURBIN
W WARUNKACH EKSPLOATACJI

5.1. Zatozenia

Hiech:

- Tm (m =*1,2,3, jest temperaturg w punkcie powierzchni A ele-
mentu wzglednie temperaturg par; omywajacej ten element mierzong w spo-
s6b ciagly w czasie eksploatacji,

-Um (m= 1,2, jest odksztatceniem (w ustalonym kierunku) w punkcie

powierzchni A elementu wzglednie cisnieniem pary omywajacej ten ele-
ment, mierzonym w sposob ciagly w czasie eksploatacji .-
Nalezy okresli¢ dopuszczalne wartosci wielkosci mierzonych, dla kt6-

rych spedniony bedzie warunek bezpiecznej pracy elementu (2.1).

Dla przeprowadzenia analizy teoretycznej przyjeto zatozenia podane w
punktach 3.2 oraz 4.2.1. Rozwazania ograniczono dla zagadnien liniowych.

5.2. Formutowanie kryteriéw oceny nieustalonych obciazen cieplnych

Zakozmy, ze obszar V mozna aproksymowa¢ obszarym siatkowym V a
brzeg A brzegiem A" w ten sposob, ze punkty xm stanowig punkty brze-
gowe siatki.

Obieramy dostatecznie maty przedziat czasu At i konstruujemy zbior
punktow

t =1 .At @a-o0,1,2,..0 G.1)

Przechodzimy od rézniczkonego zagadnienia poczgtkowo-brzegowego dla réw-
nania przewodzenia ciepta (4.1)-(4.3) do odpowiedniego zagadnienia roézni-
cowego. Np. przy zastosowaniu schematu niejawnego z ilorazem réznicowym
wstecznym dla dowolnego wezda wewnetrznego (i) mamy

<1 +X Bns>Tnl “ 2 Bns Tsl *“ Tn,I-1 (h"1.2,...,N) (5.2
8 S

gdzie:
- temperatury w wezle w czasie i
- temperatury w wezdach sgsiednich,



Bng - wspokczynniki alezna od przyjetej aproksymacji siatkowej ob-
szaru 7,
H - liczba wez#o6w wewnetrznych siatki«
Jezeli zgodnie z zatozeniem znamy temperatury Tm w wezdach brzegowych,
to z ukkadu (5*2) mozna wyznaczy¢ temperatury w wezkach wewnetrznych

1 1 SM
Ta,l “ anol To +2 ] aBSir TKr +J L IEL anarATmr (5*3)
r«l r*1 m»l

przy czya
ATm * Tm - TM (5.4)
nso ™ Te (5.5)

gdziei
Tq - temperatura poczatkowa elementu, jednakowa dis wszyst-

kich weztéw wewnetrznych,

anol ,anMr,anml ” WBP°dcssymnilci zalezne tylko od obszaru 77.

V celu wyznaczenia skfadowych stanu naprezenia w czasie t wywodanych
nieréwnomiernym rozk¥adem temperatury (5.3) oraz dziakaniem obcigzen ma-
sowych i powierzchniowych przechodzimy od rézniczkowego zagadnienia brze-
gowego termosprezystosci (4.6), (4.8), (4.15) do odpowiedniego zagadnie-
nia roznicowego. Rozpatrywane zagadnienie brzegowe jest zagadnieniem li-
niowym wiec odpowiadajace mu zagadnienie rdoznicowe mozna zapisaC w posta-
ci ukdadu réwnan liniowych. Stad otrzymujemy

“1 M-1
ijnl ZZ aijnmr ATmr + aijnol 50 +
r=1 m«l
Pk .
0{,{11 ijnlir B+ 2 Pijn+2 ]V i jInn (-6
m=1

Po wyznaczeniu naprezenia zredukowanego warunek bezpiecznej pracy (2-3)
przyjmuje postac

»1

0L 2 ) Xy k]
1-9 £ 27 SnmrATmr + 5nol gg g  8nMfir Tmr +a>2p; Z - < 6dop
r*1 m« r»1 ]

(ttw 112]
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gdzies
?nm - wspodczynniki zalezne tylko od obszaru Y~.

Ostatnia zalezno$¢ pozwala w prosty sposob kontrolowaé obcigzenia ciepl-
ne w czasie rozruch® i eksploatacji turbiny.

Unikany przy tym ciagtego modelowania pol temperatur i naprezen w bada-
nych elementach.

5.2.1« Zredukowana rdéznica temperatur w elemencie

Zaleznos¢ (5.7)-mozna zapisa¢ w nieco innej formie

H-1
S5nml ATmI]  “jOi 6dop i P *n+X!Vnm
=l m=1
ml-1 M-1 1
+rAT S 2 Z Smor Anr + inol To +A L Snlir THr) (C)
r=1 m»l r»1

Lewa strona nierdwnosci (5.8) przedstawia pewng zastepczg (zredukowa-
ng) réznice temperatur w elemencie, natomiast strona prawa dopuszczalng
wartos¢ tej roznicy. Eierdownos¢ (5.8) mozne wiec zapisa¢ w formie skroco-
nej

|~ Tred, 1j ** A~ Tred,dop -9

gdzie?
JTrA{5 - zredukowane roznice temperatur » elemencie

51

A3?red,l * 7~1anml A<Sml
a1l

(5. 10)

4Tréd, dop — dop'),uszczalna warto$¢ zredukowanej rcéznicy temperatur

1] 1-1 IM
1 .
AT’red dop “ " p-~ édOE r +TAT <22jJW**mr +
’ L m=1 r*1 m=1
1

+ 5nol To + G-11)

r=1

znak "+" dla ATred < O,
znak dla ATw4 >0.
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5.2.2. Zredukowany strumien ciepka

ifliech w miejsce temperatur w punktach wielkosciami  znanymi
sg strumienie ciepta @a. Postepujgc podobnie jak poprzednio mozna opisac
pole temperatury i naprezen w kazdym wezle siatki

1 E
T, -bnolToH | V $rr :12)
i B
1 M
bijnmr ~nr + ijnol +
u
G-13)
gdzie:
bek: BAm> BIjARF “ wspotczynniki zalezne tylko od Vh.
Warunek (2.3) mozna teraz przedstawi¢ w postaci
gred, 11~ ”~ed, dop G149
gdzie:
N - zredukowany strumien ciepka
E
(.15

“red dop ~ dopuszczalns wartos¢ zredukowanego strumienia ciepta

M

znak "+ dla Qred < O,

znak dla qgred > 0.
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Tai¢ zdefiniowane kryteria temperaturowe opisujace dowolny nieustalony
stan cieplno-wytrzymatosciowy elementu nie bydy dotychczas rozpatrywane w
literaturze. Prowadzone dotad badania bazuja wy#acznie na uproszczonych
kryteriach stusznych dla stanu ustalonego wzglednie guasi-ustalonego. Kry-
teria te opisane prostszymi zaleznosciami stanowigszczeg6lneprzypad-
ki kryteridéw wyzej sformubowanych. 1 tak np. gdy strumienieciepla OB sa
stale, to w elemencie wystgpi stan guaBi-ustalony, charakteryzujacy sie
stalg dla wszystkich punktéw predkosci nagrzewania. Dla tego przypadku w
zaleznosciach (5.11) i1 (5.16) odpada ostatni czion.

5.3. Dwuwymiarowe kryteria temperaturowe

Podane wyzej zasady formutowania kryteridéw temperaturowych wykorzysta-
my obecnie do okreslenia dwuwymiarowych kryteriéw oceny obciazen ciepl-
nych turbin parowych. Rozwazania szczegétowe przeprowadzono dla kaddubdw
turbin, jednak otrzymane zaleznos$ci mozna zastosowan do oceny i optymali-
zacji warunkéw nagrzewania dowolnych elementéw w ksztakcie grubosciennej
powtoki walcowej o dowolnym przekroju poprzecznym. Zastosowanie w omawia-
nym przypadku przyblizonej metody analitycznej w miejsce metody siatek u-
proscito uzyskane formuty [3, 52j-

5.3.1. Dwuwymiarowy model nagrzewania kaddubéw turbiny

Z analizy pola temperatur w przekroju poprzecznym kadtuba (rys. 5.1)
wynika, ze rozk¥ad temperatury na powierzchni wewnetrznej kadtuba mozna z
dostateczng doktadnoscig aproksymowacé

rownaniem [&2]

TaOp,t) - A(t) + B(t)cos2<j9 dla w - 0
G119

Podobnie temperature na powierzchni
zewnetrznej mozna opisac¢ formulg

Pb (<ftt) » TB(P,®) -AT(<p,t) «

- Ta@@t) - C(t) - D(Dcoa2<p  (5.18)

Rys. 5.1. Przekroj oprzeczny
kadduba turbiny TI g 3, 4 -

ad+t r ) ’ dla w » »k@®)
miejsca zainstalowania terraopar)

gdziet
w >» In r/a,
wee) * In r~(ip)7za - funkcja opisujaca powierzchnie zewnetrzng ksdiuba.
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Dla tak okreslonych warunkéw brzegowych pole temperatury w przekroja

poprzeczny« kadtuba na podstawie (2.1) nozna opisa¢ w uktadzie w,<p zalez-

noscieni

TR@W,<p,t) - Vw,?,t) +S Al(D) 7i"-*>" (5.19)

gdziet

VO W, (p,t) - 5-"j- [2.(?>.t) - T8 (i>DJ .+ Ta (ip,t) (5.20)

ANw.p) “ wiwb(@) - wjcos2(i - 1)cp

Funkcje A+ (t) okresla wzér (Z.2).
+aczac zaleznosci (5.17)?(5.20) nozna n-te przyblizenia
tur przedstawi¢ w formie

pola tempera-

Tn “ M{*" v * A<®)» 3011~ °(d)» »(*>] (5.21)
Hp. dla a « 1 mamy
~w.ej-t) - A(t) + B(t)cos2<p- [f1() + D(t)cos2<pj + A1) w(wb - w)
(5.22)
gdziet
AL(®) " S* ]JJIA A(t>+ JIB + Jc C(*> + Jn »(t) +
m
ek ¢ di /b*(>H - w)«2" TO (w,”>)dw +
0 O

*kii-* A() + JB+1J,) 8(0 + (Jc +J3) OW +
"0

+ (JD + J2) DW) e“k(t“r d~ (G-23)



Wspodczynniki wystepujgce w ostatniej zaleznosci sg réwne«

#21
A4 T [eb("b—o + 1+ whjdo

N 1 *
. o« 3 l’[* b'(Wb -1+ 1+ wb'JcosZpdp

32
JC I

32

DBIA[H +7 - e b= 1+3Y] aid)

Ti/Z
JL“i / "bwala2edip

5 31F{2
J2 ~ & N« b (2Bin2™ + b cos2e)de>

#2
J3 " 3E / "b*b d?>

312
k™3~ / wh<l + Wb)d?

(5.24)

Sk#adowe tensora naprezenia nozna wyznaczy¢ Jedng z metod oméwionyeh w
punkcie 4«2»4* Ha podstawie zaleznosci (Z#11)-(Z*14) naprezenie zreduko-

wane (n-te przyblizenie) raozna przedstawi¢ w formie
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Kp. dle s=1 mam? [3]

gdziej
ApAAp - sida wzdbtuzna wywotana réznicag cisnien pary Ap dziatajaca na
powierzchni AA™N,
f(w,e>) - wartos¢ Srednia (catkowa) funkcji f(Ww,<j>) w obszarze D okres-
lona nastepujaco

//f(W,@ >2w dwd<p

J] @duP

F(w,w) G.27)

5.3.2. Wyboér punktéw pomiaru temperatury

Kontrola obciagzen cieplnych w kaddubach turbin w warunkach rozruchu i
eksploatacji sprowadza sie na podstawie przeprowadzonych rozwazan do po-
miaru temperatury w czterech charakterystycznych punktach przekroju (dla
okreslenia funkcji A(t), B(t), C(t) i D(v).

ha podstawie danych literaturowych (np. [27, 28, 52, 53]) do dalszych
rozwazan przyjeto ukdad pomiarowy z rozmieszczeniem miejsc zainstalowania
termopar jak na rys. 5.1. W celu uproszczenia formut obliczeniowych zato-
zono, ze punkty pomiaru znajduja sie na powierzchniach kadtuba. W prakty-
ce temperature mierzy sie w poblizu powierzchni wewnetrznej (w odlegtosci

tTod niej). W czasie rozruchu i eksploatacji turbin nalezy mierzy¢ i re-
jestrowaci
- temperature na powierzchni wewnetrznej kadduba T1 (w punkcie 1),

- réznicy temperatur na grubosci koinierza ATH = - Tg.
- réznice temperatur na grubosci Scianki ATB * Tg - T,
- réznice temperatur na powierzchni wewnetrznej w kierunkuobwodowy

ATp * T3 - *1.
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Dla @l? przyjetych punktéw pomiaru temperatury funkcja opisujgca pier-
wsze przyblizenie naprezenia zreduliowanego przyjmuje postac

6* i
red “ + AV s (W*P) *
+ fyw(*,<p) +A~BgCw.p) +AT¥BRjW,N) + T.r k.Bw (w,e)] +
+  B,(>) + BOWee X + ApAp (5.28)

Puakcje A(Ww,ip) 1 B(«,5) oraz wspotczynnik Ap sag okreslone naste-
pujaco!

Ajjiw.tp) =~ (@ + ooaep) - ¢ )+ (e + J2) QWw,<p) - & oo0s2(p

As (W,p) - ot @ - cos2p) - (IE) + (Jc - JD) Q(,ip) + (lib- cos2(p)

ANIw,A)  =eos2<p - cos2(p + (JA - JIBXY(W,<p)

Br(w,et) =ZE(Jq ++ Jij +

Bs(w,ip) = + J3-Jj - Jg) QWw,J?)

y».,") - *(A -JB- J..) Q(w,<p)

B..(W,<p) « 2JA Q(w,cp) (5-29)
tfl2 *b

BQ(w,tp) = 2Q(w,gj) j dipl wwb - w)e2,*T0 fute>)dw

AIO S [ -
// ez* detp

Qi@*,<p) - -w) -w(wb ~ w)]
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5.3.3» Dopuszczalna zredukowana r(Sinica temperatur

Warunek bezpiecznej pracy polegajacy na utrzymaniu naprezen w elemen-
tach w granicach dopuszczalnych przyjmuje w oparciu o (5.28) postac

+ A TaAs (.1 +ATe>A. MW, +
P +AT8Bs W,p) +A~"B 2wl +

+ T, k Bw(@W,)je"k{t~ "W+ ~B~rw.cp) +

+ BO(w,Me-kt - /21 -1) 7
*F+1rAVp 6 ddp (5-30)
dla (@, €D.

Do obliczenia catki po lewej stronie nierdownosci (5.30) zastosujemy
wzor numerycznego catkowania, w ktérym nie wystepuje wartos¢ funkcji pod-
catkowej w prawym koncu przedziatu catkowania.

W najprostszym przypadku (w metodzie prostokatéw) obieramy dostatecz-
nie maty przedziat czasu At i konstruujemy ukdad punktoéw

- iAt (i =0,1,2,...)

Stad (dla t = tj)

t 1-1
f PCt.O0d-fr_~"AtPU-, N (5-3D)
Jn i-0

nieréwnos¢ (5.30) przyjmuje teraz postac

IATK, IAK (W>~  + ATs,1As (W) + &<Yg ~~ 6dQp +
1-1r
AIS jk,iBK(' >N +7~ s, iV'.<ip> + *
oL D ¢ P
+ TLiik BAw . e-"AM1"AN + T1tIBw (.,0) + BAw . e - 1 + ApAp
(5-32)

dla (@wtp) €D
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lub w formie skréconej
|ATred,1I] A@red,dop,1 (I m 1*2,3,.».) (5.33)

gdziei
A Tred,1 - zredukowana roéznica temperatur w elemencie w czasie t»

ATredil -A*k,IAKi"»") +AVIV"»4P) + (5.34)

ATrad, dop, 1 " dopuszczalna warto$¢ zredukowanej réznicy temperatur

= SHIr.2). 6

dli +
red,dop, 1 op = At2 ATk,iBk (W*V) +ATs iBa("’V) *
i-o z

+ATQ7, iV > + T1H HB W, (e EAd"i) +

+ T1,1B» "~ + Boiw.NJe*r 1 +A j T/ -ApAP (5-35)
5.3.4. Rozwigzanie uproszczone
W pracy [3] rozpatrzono szczeg6lny przypadek przedstawionych kryteridw.

Przyjeto, ze proces nagrzewania przebiega wolno ze stalg predkoscia.
W omawianym przypadku warunek (5*30) upraszcza sie do postaci

*_oKV".?2) +AVs<?) +dW  BA) * Vopl< 6dop
(5.36)

przy czym obecnie funkcje A”~, AO i A~ sag rowne

AKC) @~ (L +oos2) - () + — —-~¢lwCwb-w) - w(7W)j - ("~ ocs2p)
AB(wW,P) = ~ (@ _ooaz(p) - (=) + -¢5°— 2Jvi(wb-w) - w(wb-w)j + (2- cos2<p)

A™w.ej) - cos2tp- cos2p + ei-ja(®b-w) - w(»bw)J (.37
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Hys. 5.2. Dopuszczalna zredukowana roznica temperatur w kadtubach turbiny

nieréwnos¢ (5.37) mozna zapisa¢ w formie skréconej

ATred ™ ATred, dop (5-38)
gdziei
ATrsd “ B>?s|ATKAK W,qp) - A T ™ w, %) + ATpA™w, ,?) (5.39)
ATred, dop dop (5-40)
, zale-

Jezeli pomingé naprezenie wywotane cisnieniem pary, t°ATred
zy jedynie od wkasnosci materiatdw. Poniewaz whasno$ci materiatu zalezg

od temperatury pracy elementu, istnieje zaleznos¢

ATred,dop " *<*> (5-41)
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Przyktadowo na rys. 5.2 przedstawiono te zaleznos¢ dla kadktuba we-
wnetrznego i zewnetrznego czesci wysokopreznej turbiny upustowo-kondensa-
cyjnej [52]. Kadtub wewnetrzny wykonany jest ze staliwa 121HMPS a ze-
wnetrzny - L20HM. W obliczeniach ATre|i dOp przyjeto &lOp “ Rg-

Ela oceny obcigzen cieplnych turbin wedtug dopuszczalnej zredukowanej
roznicy temperatur fragment "A" w schemacie blokowym (rys. 4.1) przedsta-
wia rys. 5.3.

I
I
L

Rys. 5.3. Ocena_obcigzen cieplnych turbiny wedfug dopuszczalnej zreduko-
wanej roznicy temperatur (fragment A" w schemacie na rys. 3.1)

Rys. 5.4. Ocena obcigzen cieplnych turbiny wedtug dopuszczaln%; roznicy
temperatur na grubosci koinierza (fragment "A" na ry3. 3.1)

Ocene obcigzen cieplnych turbin w oparciu o dwuwymiarowe kryteria tem-
peraturowe mozne réwniez zrealizowa¢ w inny sposob. Mozna np. prowadzic
kontrole roéznicy temperatur na grubosci koknierza i wtedy musi by¢ spek-
niona nieréwnosc

¢ Tk < Aiek,dop (-4

Dopuszczalng réznice temperatur na grubosci koinierza okresla na mocy
zaleznosci (5*37) roéwnanie

n&|n $ A ATK.doPAKW &) +AV*e("’ &) +Ayy».<f>) +apS>| " ddoP (5U3)
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Hys. 5.5« Dopuszczalna réznica temperatur na grubosci koknierza kadtuba
ez. W? turbiny
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Pragaent "A" w schemacie blokowym kontroli obcigzen cieplnych (rys.
4.1) przyjmuje w omawianym przypadku posta¢ jak na rys. 5.4.

Z zaleznosci (5.43) wynika, ze AT” dop zalezy dla danego kadtuba od
Sredniej temperatury pracy, roznic temperatur ATS i Aftp oraz roéznicy
cisnienia Ap. Istnieje wiec zaleznosc

ATK,dOP * F(T»ATS* AV AR) (G 44)

Przyktadowo na rys. 5.5 przedstawiono te =zaleznos$¢ dla kadtuba czesci
wysokopreznej turbiny upustowo-kondsnsacyjnej [52]- W obliczeniach pomi-
nieto obcigzenia mechaniczne wywokane réznica cisnienia pary 4p.

5*4_. Jednowymiarowe kryteria oceny nieustalonych obcigzen cieplnych

Hozpatrzmy dowolny element turbiny, ktorego fragment przedstawiono na
rys. 5.6. Jest to wycinek powstaty przez wyciecie z badanego elementu po-
wierzchniami krzywoliniowego ukkadu wspéot-
rzednych x, i} ,~ dobranego odpowiednio do
ksztattu elementu. Zak¥adamy, ze przewo-
dzenie ciepta w elemencie odbywa sie tylko
wzdduz grubosci Scianki. Przez powierzch-
nie wewnetrzng elementu wnika strumien cie-
pta q(t). Powierzchnia zewnetrzna jest
izolowana wzglednie oddaje ciepto do oto-
czenia, przy czym gestos¢ strumienia cie-
pka jest w ogolnym ujeciu  funkcjg czasu
q*(t)«

Halezy okresli¢ dopuszczalne, ze wzgle-
du na naprezenia w elemencie, wartosci
Rys. 5.6. Wycinek badanego estrumienia ciepbla g i1 4* Ilub dopusz-
elementu czalng réznice temperatury na grubosci

Scianki AT (rys. 5.6).

5.4.1. Dopuszczalne réznice temperatury w elementach plaskich

Jako pierwszy przykdad rozpatrzmy element, w ktérym wystepuje plaski
stan naprezenia. Zatozenia:

- swoboda wydtuzania elementu w kierunku osi p oraz © jest czesciowo o-
graniczona, na element dziataja dodatkowe sity zewnetrzne utrudniajace
odksztatcenie elementu. Ograniczenie swobody wydtuzenia jest rowniez
wywodane nierdwnomiernym nagrzewaniem elementu. Partie mniej nagrzane
utrudniajg wydtuzenie czesSci o wiekszej temperaturze. Hp. w czasie roz-
ruchu ko#nierz utrudnia wydtuzenie osiowe Scianki)



- w elemencie wystepujg ptaski stan naprezenia, opisany naprezeniami 6.

- zamocowanie elementu uniemozliwia jego zginanie.
Dla podanych zatozen zwigzki konstytutywne (4.15) redukujg sie do po-
staci

(.45

Jezeli w czasie eksploatacji turbiny rejestrujemy w sposob ciagly od-
ksztakcenia badanego elementu w dwoch kierunkach 6ip i , to ostatnie
zaleznosci pozwalajg w prosty spos6b wyznaczy¢ naprezenia.

Jezeli swoboda wydtuzenie jest ograniczona tylko w Kkierunku osi »

natomiast w kierunku element moze swobodnie sie odksztakcaé, to z wa-
runku#

(5.46)
otrzymujemy

co po podstawieniu do (5.45) daje

(5-48)

Jezeli swoboda wydduzania nie jeBt ograniczona, to z warunkow zerowa-
nia sie sit zewnetrznych
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mozna wyznaczy¢ odksztakcania 1 . Zaleznosci (5.45) przyjmuja
wtedy znang posted

& - « B« W* - Tj (5.50)

Otrzymalismy w tea sposéb trzy rézne modele wytrzymatoSciowe elementow
paskich, z ktérych tylko trzeci (5.50), najprostszy by} dotychczas ana-
lizowany w literaturze i wykorzystany do sformutowania Kkryteriéw oceny
obcigzen cieplnych.

Ze wzgledu na przyjete zatozenia upraszczajace bardzo Ine sg modele
opisane wzorami (5.45) oraz (5.48). W pierwszym przypadku bazujemy na po-
miarze odksztatcen w dwdch kierunkaeh, natomiast w modelu (5.48) wystar-
czy zna¢ odksztatcenie w jednym kierunku.

5.4.1.1. Pomiar odksztadtcen w jJjednynm kie-
runku

Zakozmy, ze w czasie eksploatacji turbiny ciaglej rejestracji podlega-
ja
ty ,AT oraz Ta
Dla znanych temperatur na powierzchni elementu
Tii - *.(™)

Ty - T, (® +AT(1) (5.51)

rozktad temperatury wzdduz grubosci Scianki opisuje zaleznosc

T(z,t) = |HVexp(- dain 2~ f T0 (2)ein dz +

ATO + [0 - (mp (6.52)
Maksymalne naprezenie zredukowane, wyznaczone z (5.48) weddug hipotezy

maksymalnych naprezen stycznych, jest réwne

1A[ta - h (*- tbh"] - B? (5.53)

6red,maz “
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gdzies
e (5.549)

Naprezenie to jest rowne liczbowo naprezeniu dziakajgcemu w tym kie-
runku badanego elementu, w ktorym swoboda wydduzania jest bardziej ogra-
niczona. *

Dla rozk#adu temperatury (5.52) naprezenie zredukowane 15.53) przyjmu-
je wartos¢

red,ma* A -1 TO()sin S& +

exP(pai7)|dT(i?) + [I - (-1)"]* B« ))bd<k - Ee? (5.55)

gdziet

N A

—r

Jh podstawie ostatniej zaleznosci dopuszczalny réznicg temperatury na
grubosci elementu ATdop okresla réwnanie

ATdoP () - dopg>Z[1 Sx)]E -

/\dop *1 e /\) 2>}a~k ['

(i -*>
B + ex»(~hX) f To(X)sin T? «* (5.56)
0
Jest to réwnanie catkowe Volterry drugiego rodzaju c postaci

t
ATdop(t) *§ / A*dop(i® *(*.0dir- f(t) (5,57)
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ktére mozna rozwigza¢ metodg sum skoriczonych.. Calke wystepujacg w réwna-

niu (5.57) obliczamy w spos6b przyblizony z (5.31). Wprowadzamy oznacze-
nia

ATdoP,i -~dop”~» V - fi* f(ti}

ti = iAt G =0,1,2,...)

i wtedy réwnanie (5.57) przyjmuje postaé

n-1
ATdop,n "SAtZ)i , 1 ATdop,i “ fn (5*58)
Stad znajdujemy kolejno
dop,0 0

ATdop,1 “ f1 +1 At ~1.0~doP.«

A™dop, 2 = 2 + kAt [K2,0 ATdop,0 + E2,1ATdop, Jj

ATdop,n “ fn ATdop, i (59

Jezeli proces nagrzewania odbiega od optymalnego, a w kolejnych chwi-
lach czasu t3 zmierzone réznice temperatury

ATd <ATdopji Ga-0,1,2, ...,n-1D)

to dopuszczalna roéznica temperatury w czasie tfi jest réwna

a-1

|
AW 10 (5<60}
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5.4.1.2. Pomiar odksztatcen w dwobdch kie-
runkach

W rozpatrywanej metodzie wielkoSciami mierzonymi sg*
&? - odksztakcenia elementu w kierunku osi y ,
odksztakcenie elementu w kierunku osi *

Tz - temperatura powierzchni zewnetrznej,

AT - réznica temperatur na grubosci elementu.

Ha podstawie (5.45) sktadowe naprezen na powierzchni

net
- powierzchnia zewnetrzna

elementu sg row-

S ’zmv - €@ +Ww (5,61)

v s TPp =5*v

- powierzchnia wewnetrzna

S * = i +)H

(5.62)
ANL.»sT7 3 p h +,ie? - @ +,?2)PAT]
gdzie*
e=€ -pz, AT »TB - Tz (5-63)
W czasie nagrzewania elementu
™W>TZz, AT >0, 6 > jbTz, e >0 G .64)

Maksymalne naprezenie zredukowane, wyznaczone weddug hipotezy maksy-
malnych naprezen stycznych, jest réwne

6red,naz "\ Z A + )y - (2 +<€N)J (5.65)

przy czym przyjeto taki uktad osi, ze
(5.66)
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W czasie chtodzenia elementu

T,, <TZ>, AT <0, £E<j%Tz, e <0 (5.67)

i wtedy

Naprezenia zredukowane (5.65) i (5.68) musza by¢ mniejsze od wartosci
dopuszczalnych. Warunek tea w swojej koncowej postaci mozna przedstawic
nastepujaco?

JAT] ~ ATdOp (5.69)

gdzie:

(5.70)

Otrzymane kryterium jest stuszne dla dowolnego stanu termicznego (Stan u—
stalony, nieustalony, element ogrzewany jednostronnie lub dwustronnie).

5.4.2. Dopuszczalne réznice temperatury w elementach walcowych

Zatozenia:
- temperatura w danej chwili czasu t zmienia sie tylko wzdduz promienia
T =1,
- swoboda wydtuzania elementu w kierunku osi z jest czeSciowo ograni-
czona,
- obcigzenie powierzchniowe jest osiowo-symetryczne,
- rozpatrujemy dwa rodzaje warunkéw brzegowych.
Jezeli na element dziata czynnik roboczy o znanym cis$nieniu p, to

dla r » ry

(.70

rar,z

Jezeli znamy odksztatcenia 8y na powierzchni wewnetrznej i zewnetrz-
nej elementu, to

<or <> 6BGPp+6Z) +Ep »E~H dla t mrB
(5.72)

(<5<p + 6t) + rr « rri
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naprezenia w elemencie dla warunkéw (5.71) sa réwne

W literaturze rozpatruje sie tylko szczegdélny przypadek opisanego sta-
nu naprezenia, gdy na element nie dziata zewnetrzna sida wzdtuzna, tzn.

(GO

M

co jako dodatkowy warunek pozwala wyznaczy¢ nieznane odksztakcenie ¢ z.
Podane zaleznosci dla warunkéw (5.72) sg znacznie bardziej ztozone,
Maksymalne naprezenie zredukowane opisuje formuda

(5.75)

Otrzymalismy w ten sposob dwa rézne modele wytrzymatosSciowe elementdw
walcowych, nie analizowane dotychczas w literaturze. Wykorzystamy je obec-
nie do okreslenia kryteridéw oceny obcigzen cieplnych.

5.4.2.1. Pomiar odksztatcenia w kierunku
osi elementu

Rozktad temperatury wzdtuz grubosci elementu walcowego przedstawiamy w
postaci

T(r.t) - TB(Y) + AT(E)<p(r*t) (5.76)



- B3 -

Maksymalne naprezenie zredukowane wyznaczone z (5.73) jest rowne
6red,max * IATI 1--g--m" y(r,rdr - jBej + Xp ;9‘% 79 6.7
2 w

Jezeli w czasie eksploatacji turbiny rejestrujemy w sposob ciaglty AS,
~z* Tz oraz PF to warucelf bezpiecznej pracy elementu przyjmuje postad

AT < ATdop (.78)
gdzies
1 -"i
ATdop: ”sy oOdoP + €K| * r2 r2 G-
z  w
1 - ¢2~5 1 ((r.t)rdr
znak "+" - npagrzewanie,
znak - chtodzenie.
5.4.2.2. Pomiar odksztatcen w dwobdch kie-

runkach

Tok postepowania jest analogiczny do opisanych poprzednio. Wielkoscia-
mi mierzonymi sat

AT, Tz, Sz, oraz E
S

Kryterium bezpiecznej pracy przyjmuje postad

IATE A AT o (5.80)
gdzie:
AT 2'E rzVz -rwVvw 1 =
dop T~-[6dop + I T ) 2 _ g2 1 ¢-b
(5.81)
O * 1 - 20 Ir2 +  ji(r,Ordrj
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5.4.3« Dopuszczalny strumien ciepta

Rozpatrzmy obecnie nieustalony proces nagrzewania realizowany poprzez
doprowadzenie ciepta o zmiennej gestosci g - q(t). Przewodzenie ciepta w
elemencie odbywa sie tylko wzdtuz grubosci Scianki, a zewnetrzna powierz-
chnia jest izolowana. Dla tak okreslonych warunkéw rozwigzanie roéwnania
przewodzenia ciepka dla plyty przyjmuje postad [33J

t
T(x,t) . TOGodk+ J qWF)d+

+ §2](IB (D 6 RIS / TO (x)cos N dx o+

m=1 h Jo

© 2a Vo (-1)“cos SFE / q(i)«p [FiLISW (€ .~)jdar (5.82)
AL

Analogiczne pole temperatur w powkoce walcowej o promieniu wewnetrznym
rw i zewnetrznym rz opisane jest formulg

T(r,v) . rT,,(rdr> - -J q(idrj +
2 J?%pnrw”NJ” pnr?n fiTn
pn TZ( x B(pnr)il? n o(p)B(p r)dr +
n=1 Ipn V. " J1%n z*
+ "eel . —T 7 ~("espifp~dlejcpiaipnt) (5.83)
Prooay (prrn)ho !
gdzie:
B<pnr) * Jo V > -V pnr) <5.8%
\

przy czym pn sg pierwiastkami réwnania

J1(pnrw)Y1(pnrz> " T1(pBrw)jl (pnrz} i5*85"
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Maksymalne naprezenia cieplne (5*50) wywokane nierdwnomiernym rozkta-
dem -temperatury (5.82) sag roéwne

+ G 86)

gdziet

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ maksymalne naprezenie cieplne w po-
wkoce walcowej .

Na podstawie (5.86) dopuszczalng gestos$¢ strumienia ciepta doprowadzo-
nego do pyty 4dop “ ~dop” okresla zaleznos¢

T a e &IO To(x)cos Nnr ¢-80)

Ostatnie rownanie jest rownaniem catkowym Vblterry pierwszego rodzaju.
W og6lnym ujeciu uwzgledniajgcym takze elementy walcowe i kuliste réwna-
nie (5.87) mozna zapisa¢ w postaci

t

6 38)

gdzie K(tIF) - jadro i T(t) sa funkcjami znanymi, zaleznymi od postaci
konstrukcyjnej elementu.

o rozwigzania réwnan catkowych Yolterry szczeg6lnie proste jest za-
stosowanie metody sum skonczonych. W zwigzku z tym obieramy dostatecznie
maty przedziat czasu At i konstruujemy ukdad punktoéw

- At (@-0,1,2,...)
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Do catki po lewej stronie rownania (5.88) zastosujemy jakikolwiek wzér
numerycznego caktkowania, w ktérym nie wystepuje wartos¢ funkcji podcatko-
wej w prawym koncu przedziatu catkowania..Jezeli do obliczenia cakki za-
stosuj emy metode prostokgtow

*n+l a
jo 1«0
to, przyjmujac w réwnaniu (4*48) t » , otrzymujemy
n
2i \(/) 1 ,i~dop,iAt M fn+l (5.89)

gdzies

Adop,i “ Adoptify  Kn,i ¢ KAnttint Fi ¢ FARA

Z rownania (5#89) mamy

n-1
fntl “/~EjAt Kn+l,i”dop,l

op,n  ————- L1 " n-———————- (- 0,1,2,...) (5-90)

Ostatnia zaleznos¢ opisuje optymalny przebieg czasowy strumienia cie-
pta q. Jezeli proces nagrzewania odbiega od optymalnego,

chwilach czasu t doprowadzamy strumienie ¢, to strumien
czasie tfl jest réwny

a w kolejnych
dopuszczalny w

i+l ‘0 Eat+l,iTi
I_
5.91
At “n+1,n ( )

qdop, n

Jezeli w czasie nagrzewania mierzymy odksztakcenie e
naprezenia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.48).
(5-48) otrzymujemy

elementu, to
Po wstawieniu (5.84) do
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<W,»ax - * @ t To(x)cos TT dx +
m-1 J “0

4 1) - 1 +ijJ qeoexp[-1yt -mjdf- gery (5.92)
m«l 0

Stad dopuszczalng gestos¢ strumienia ciepta doprowadzonego do elementu
4dop “ 4dop(t) okresla roéwnanie

jf AMdop(ein2 J[(-+ '), - ® +*} «p f-ftivu (6dop + e

+

T0 (xX)coa dx (5-93)

Rozwiagzanie tego roéwnania podaja wzory (5.90) i (5.91), przy czym o-
becnie

K(t.0 = 2B£1 [(-1)B + 1 "*] *p[-|Vt (594

# r [ n Ti
(). W dop+tl*?I11 * [1-(-D(-Dm]exp(-Jbmt) f TO(X)cos Sr. dx
2ha a m-1- 4> (5-g5)

5.4.4. Szczegblne przypadki

Wszystkie przedstawione w tej czesSci pracy kryteria zostaty wyprowa-
dzone dla dowolnych, nieustalonych stanéw cieplnych. Rozwigzania dotych-
czasowe, opisujgce stan guasi-ustalony wzglednie ustalony stanowig zatem
szczegblne przypadki obecnego.

Ela stanu quasi-ustalonego, charakteryzujgacego sie niezmiennym w cza-
sie profilem temperatury wzdduz grubosci Scianki i stalg dla wszystkich
punktéw predkoscig nagrzewania nalezy przyjadt

go idem i g* midem (5.96)
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we wzorach podanych w pusfc.cle 5.4.3 lub

AS » idem

6.9

Tz<*> " Tzo + i 16

w zaleznosciach wyprowadzonych w punkcie 5 4.1.

Jezeli element jest lzolowany, to predkos$¢ nagrzewania 8 T/0t mozna wy-
znaczy¢ z baranku g* * 0. Dla elementu ogrzewanego dwustronnie mierzymy
dodatkowo réznice AS (rys. 5.6) i na jej podstawie okreslamy 8T/CH.

Problem wyznaczania kryteridw oceny obciazen cieplnych dla stanu quasi-
ustalonego rozpatrzono bardziej szczegétowo w [25, 33, 54, 55] . Rozkdad
temperatury w przypadku dowolnego elementu opisuje zaleznosc

S(x,t) = Tq + (89t + Ay f(x) (5.93)
gdziei
Z@oFT OH(O) + 6*K(h) (5.99)
07/ Hds

f(x), *(x) - funkcje zalezne od ksztattu i wymiarow elementu

*X) - HM f1w . h
iH »OE"«_*]
/

v
gdziei
1J 6 "Hdx)dx, f2X) dz,” f3() » 1
-t HFi GQdx (1 = 1,2,3)

W oetatnich zaleznos$ciach wprowadzono oznaczenia H m I Hp, gdzie E
i Hjo sag wspoétczynnikami Lamego krzywoliniowego uktadu wspétrzednych x,

*
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Maksymalna naprezenia zredukowane w elemencie wystepuja na powierzchni
ogrzewanej 1 wynosza

¢ma* v (4P,aax + +a>2?2W+ P?P (5*1C1>
gdzie:
HT ()dx
- (0) (5-102)
Hdx
0

Z zaleznosci (5.101) wynika, ze naprezenia w elemencie bedg mniejsze
od dopuszczalnych, jezeli

W - *Pmax + V*Lz [6dop 1 PpP)I (5-103)

Dochodzimy w ten sposéb do uogélnionego na dowolne elementy jednowy-
miarowego kryterium oceny obcigzen cieplnych.

Strumienie q I g* mozna wyraz, ¢ poprzez réznice temperatury AT i AT
(rys. 5.6). Z rozk¥adu temperatur} (5.98) otrzymujemy ukdad réwnan

AT - jf(0) - f@I + [F~) - ()] (5.104)

AT - 1y [f(0O> - fU~r)] + [F*<0) - F*(*fc)l
z ktérego wyznaczamy g 1 4*. nierownos¢ (5.103)przyjmuje wtedy postac

A2ted " AT Fm + 55 Bdop i ****+ P?pP3] (5*105>

Wspotczynniki ?B, PB, Fw i1 Pp dla prostych form geometrycznych po-
dano w pracy [55]

Predkosénagrzewania (5.99) zalezy od gestosci strumieniaciepta do-
prowadzonego i ros$nie wraz z jej wzrostem. Istnieje wiec warto$¢ granicz-
na (dopuszczalna) tej predkosci. Wprowadzajgc do (5.99) i (5.103) wiel-
kos¢ £ - q*/4 otrzymujemy
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W' OHL*A A1ty R P)] 15-,06)
(PmaX - EPmaX) % Hdx

Zaleznosci (5.103), (5.105) oraz (5-106) stanowig uogélnione jednowy-
miarowe kryteria temperaturowe.

5.4.5. Przykkadowe kryteria temperaturo®.?«

Podane wyzej zaleznosci wykorzystano juz czesSciowo do wyznaczenia jed-
nowymiarowych kryteridw temperaturowych w ramach wspotpracy =z Zakkadami
Mechanicznymi SAM3CH w Elblagu. Przedmiotem badan bydy turbiny projekto-
wane w ZAMECH-u. Przyk¥adowo mozna tu wymienidé prace 52, 54, 55].

W pracy [52] okreslono optymalne warunki nagrzewania kadtubow turbiny
18UK135 w czasie rozruchu. Dopuszczalne réznice temperatur na grubosci
Scianki i koknierzy kaddubdw turbiny 9%E-K75 wyznaczono w pracy [H4] -

Tw 140]

Rys. 5.7. Dopuszczalny strumien ciepta i dopuszczalna predko$6é nagrzewa-
nia wirnika
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W pracy [65] wyznaczono miedzy innymi jednowymiarowe Kryteria tempera-
turowe dla turbin 13UC100. Ha rys. 5.7 pokazano dopuszczalny strumien cie-
pka wnikajacy do watu. Ha tym samym rysunku podano réwniez przebieg dopu-
szczalnej predkosci nagrzewania wirnika.

Przeanalizujemy dodatkowo proces nagrzewania kadtuba, ktdrego, kodnierz
traktujemy jako phyte o grubosci h = 0,21 m i statych materiatowych (u-
Srednionych w czasie nagrzewania)

2
a* » 7,89 10"6 2-, A =105 £3, A2 Re = 222,5 MPa
m

Jezeli poczatkowy rozkdad temperatury jest wyréwnany [TO) 3 idemj,
to funkcja TFQ+l wystepujaca w formule (5.90) upraszcza sie do postaci

il “ ideB

t [s]

Rys. 5.8. Przebieg czasowy dopuszczalﬂego strumienia ciepta w czasie roz-
ruchu ,

Obliczenia wykonano dla przedziatu czasu At * 10 s. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 5.8. Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze dopuszczal-
ny strumien ciepta maleje wraz z czasem i zbliza sie asymptotycznie do
wartosci wyznaczonej w oparciu o analize uproszczong (dla etanu quasi-u-
stalonego).



6. KONFRONTACJA OBLICZONYCH DOPUSZCZALNYCH STANOW TERMICZSTCH TUHBIN
Z DANYMI POMIAROSTMI

Teoretyczna analizsf procesu nagrzewania turbin era» kryteria tempera-
turowe przedstawione w niniejszej pracy wymagaja weryfikacji aa drodze
eksperymentalnej. Jest to zagadnienie niezmiernie trudne, zwazywszy iz
wyznaczone kryteria okreslaja dopuszczalne stany termiczne, wynikajace z
dopuszczalnych naprezen dla danego materiatu konstrukcyjnego. Badania na-
lezatoby zatem prowadzi¢ az do zniszczenia elementow.

W celu czesciowego sprawdzenia opracowanych zaleznosci pordéwnano re-
zultaty pomiaréw temperatur i ioh réznic w wybranych punktach turbiny z
wartosciami dopuszczalnymi. W drugim przykdadzie sprawdzono, ktéry z roz-
patrywanych w rozdziale 5 modeli daje rezultaty blizsze wynikom pomiaru
na obiekcie rzeczywistym.

6.1. Badania stanu termicznego wysokopreznej turbiny parowej

6.1.1. Przedmiot i program badan doswiadczalnych

W pracy [66] przedstawiono wyniki badan rozkdadu temperatury w kadtu-
bach turbiny 13K215 w réznych warunkach eksploatacyjnych. Turbina jest za-
silana parg o cisnieniu 13 MPa i temperaturze 535°C. Jast to turbina troj-
ksddubowa z wtérnym przegrzewem pary miedzy czescig wysoko-i Srednioprez-
nej do temperatury 535°G. Kadhuby w czesci wysoko-i Sredniopreznej sag dwupowdokowe.

Podstawowym ukdadem pomiarowym by ukdad pomiaru temperatury metalu
kadtubow wewnetrznych i zewnetrznych NP i SP, zaworéw regulacyjnych i od-
cinajacych oraz rurociagéw przelotowych. Uktad pomiarowy zawierakt 5B tsr-
mopar ruchowych oraz 280 termopar dodatkowych. Rozmieszczenie niektdérych
termopar dodatkowych w obrebie kaddubdw i zawordéw czesci WP i SP pokazano
na rys. 6.1 i 6.2 przy czym zaznaczono tam termopory, jakie miaty by¢ za-
instalowane. Cze$¢ z nich nie zostata jednak zamontowana w czasie montazu
turbiny.

Niezaleznie od pomiaru temperatury pary i metalu dokonywano odczytéw
innych wielkosci charakteryzujacych i*uch turbozespotu korzystajac z przy-
rzadow ruchowych.

Przeprowadzone badania obejmowaty nastepujace cykle pomiarowe*
cykl 0 - odstawienie na parametrach poslizgowych i rozruch,
cykl 1 - odstawienie, pedne stygniecie i rozruch ze stanu zimnego,
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cykl U - odstawienie, postoj 36-godzinny i rozruch,
cykl  XXI - odstawienie, postdj 16-godzinny i rozruch,
cykl IV - odstawienie, postdj 8-godzinny i rozruch,
cykl V - odstawienie, postoj 4-godzinny i rozruch,
cykl VI - schodkowe obnizanie i podwyzszanie obcigzenia,
cykl VIl - szybkie obnizenie mocy do potrzeb wkasnych,
cykl VIIl - szybki zrzut obcigzenia i natychmiastowy rozruch.
W wyniku badan wyznaczono przebiegi czasowe temperatury w wybranych
punktach turbiny oraz podstawowe parametry charakteryzujgce ruch turbiny
(moc, liczba obrotéw, parametry pary, wydtuzenia cieplne).

6.1.2. Poréwnanie wynikéw obliczeh z danymi pomiarowymi

Do analizy pordéwnawczej wybrano cykl 1 - odstawienie, pelne stygniecie
1 rozruch ze stanu zimnego, poniewaz dla tego cyklu dysponowano najbar-
dziej pednymi wynikami badan. Cykl ten wybrano réwniez dlatego, ze charak-
teryzowat sie maksymalnymi réznicami temperatur.

Punkty pomiaru temperatury umieszczono w kilku przekrojach poprzecz-
nych turbiny (rys. 6.1 i 6.2).

W czesci wysokopreznej do dalszej analizy wybrano przekroje A-A oraz
B-B (rys. 6.1), poniewaz przekroje te posiadaty najwiecej dziatajacych
termopar. W czesci 3P analizowano przekroj A-A (rys. 6.2). W czesci WP
nie rozpatrywano przekroju B-B kadtuba zewnetrznego z uwagi na bardzo ma-
e réznice temperatur, natomiast w czesci SP nie analizowano kadtuba we-
wnetrznego w przekroju A-A, poniewaz brak byte danych o zaglebieniu ter-
mopar -

Przyk#adowe wyniki pomiaréw i obliczen przedstawiono na rys. 6.3-6.7.
Rys. 6.3 ilustruje przebiegi czasowe parametréw charakteryzujacychruch
maszyny. Wyniki pomiaréw temperatury w wybranych punktach kadduba ze-
wnetrznego czesci wysokopreznej podano na rys. 6.4. Punkty pomiarowe umie-
szczone sg W przekroju pigtego stopnia (przekroj A-A na rys. 6.1).

Wykorzystujac uzyskane rezultaty wykreslono przebiegi czasowe charak-
terystycznych roznic temperatur na grubosci Scianki i koknierza kadtuba
(rys. 6.5). Na tym samym wykresie naniesiono dopuszczalne ro6znice tempe-
ratur wyznaczone na podstawie zaleznosci oméwionych w punkcie 5.4. Podob-
ne poréwnanie wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi dla kadtuba zewnetrz-
nego czesci SP podano na rys. 6.6.

Na rys. 6.7 poréwnano zredukowane réznice temperatur wyznaczone z za-
leznosci przedstawionych w punkcie 5.3 z wartosciami dopuszczalnymi.

Dalsze przyktady poréwnania obliczonych, dopuszczalnych roéznic tempe-
ratur z danymi pomiarowymi zawarto w pracy j57] -
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6.1.3« Poréwnanie predkosci nagrzewania

Do analizy predkosci nagrzewania elementéw turbin wybrano kadtub we-
wnetrzny czesci WP. Wyniki pomiardéw temperatury w wybranych punktach tego
kadtuba pokazano na rys. 6.8. Punkty pomiarowe umieszczone ag Ww komorze
stopnia regulacyjnego (przekrdj B-B na rys. 6.1). Wykorzystujac wyniki po-
miaréw wyznaczono Srednie predkosci nagrzewania (tablica 6.1).

Tablica 6.1

Poréwnanie predkosci nagrzewania ~  jkK/h] kadduba wewnetrznego czesci WP

Punkty pomiaru Przedziaty czasowe

temperatury
6-8 8-1230 1230-18 18-23
Tcol 12,4 0,35 44,5 1,23
T
co
Tcop 13,6 1.69 40,4 1,56
pom 49,4 3,06 37,1 -0,27
TW29 ~°
dop 792 756 684 630
om 52,6 2,72 7, -0,7
W30 p 37,5 0,75
dop 792 756 684 630
pom 53,8 -0,43 36,7 -0,18
TW32
dop 792 756 684 630
pom 51.2 1,73 37,2 -0,41
TO3
dop 792 756 684 630
pom 49,1 2,65 36,2 -1,14
TW37
dop 103 108 100 90
om 49,8 -
Twas p 3,15 36,5 0,35
dop 108~ 108 100 90

W procesie nagrzewania kadfuba mozna wyréznié cztery charakterystyczne
okresy czasu, roznigce sie zdecydowanie predkosciami nagrzewania. Sg to
przedziaty (rys. 6.8):

6-8, 8-123G, 1230-18, 18-23

Srednie predkosci nagrzewania w kazdym przedziale wyznaczono metodg
najurmniejszych kwadratéw na podstawie wynikow pomiardw.
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Stad

Z*1*1 ~£E*i1Z2t
a 6.1)

gdzie«
- temperatura w czasie t",

a - liczba punktéow pomiaru temperatury.

Tak okreslong s$rednig predkos¢ nagrzewania pordéwnano z wartoscig dopu-
szczalng (tablica 6.1), wyznaczong w oparciu o zaleznosci omawiane w pun-
kcie 5.4.4.

Dodatkowo w tablicy 6.1 podano Srednie predkosci zmian temperatury pa-
ry Swiezej. Predkosci te wyznaczono na podstawie wynikéw pomiaréw zebra-
nych. na rys. 6.3.

6.1.4. Analiza uzyskanych rezultatéw

Dopuszczalne réznice temperatury (rys. 6.5, 6.6 1 6.7) oraz dopuszczal-
ne predkosci nagrzewania (tablica 6.1) zmieniajg sie w czasie rozruchu.
Wynika to z faktu, ze w czasie nagrzewania kadtubdw zmieniajg sie whkasno-
Sci fizyczne materiatu. Np. dopuszczalna réznica temperatury na grubosci
kotnierza kadtuba zewnetrznego cz. W? (rys. 6.5) maleje =z wartosci 78 K
na poczatku rozruchu do 67 K dla stanu ustalonego.

Kontrolowane roéznice temperatury w wybranych punktach kadtubdw sg mniej-
sze od wartosci dopuszczalnych, wyznaczonych w oparciu o kryteria jedno-
wymiarowe. Jedynie w kilku punktach warunek ten nie jest spedniony.

W kadtubie zewnetrznym cz. SP nie jest spednione Kkryterium temperatu-
rowe dla Scianki. W pewnych przedziatach czasu AT{> AT~0 4 (rys. 6.6).
Ze wzgledu na bardzo matg odlegtos¢ termopar TW230 i TW23?" (okoko 3 ma)
réznice AT" i 4 sg make, co przy uwzglednieniu dok¥adnosci po-
miaru moze prowadzi¢ do znieksztakcenia wynikéw pordéwnania.

W kadtubie zewnetrznym cz. WP roéznica temperatury wzdduz grubosci kok-
nierza AT2 i1?8* 6.5) rosnie w czasie nagrzewania i w ostatniej fazie
rozruchu przekracza ATdop 2> Swiadczy to o duzym obcigzeniu tego fragmen-
tu kadtuba. Na podstawie rys. 6.7 mozna jednak wnioskowa¢, ze obcigzenie
to nie przekracza wartosci dopuszczalnej.

Uzyskane rezultaty przemawiaja za celowoscig stosowania kryteriow dwu-
wymiarowych.

Srednie predkoéci nagrzewania (tabl. 6.1) sg kilkakrotnie mniejsze od
wartosci dopuszczalnych. Dotyczy to gidéwnie predkosci nagrzewania Scianek
kadduba. W przypadku grubosciennych koknierzy réznice pomiedzy ©OT/3t)pan
i (0T/0t)iop jest mniejsza, ais zawsze (B)T/5t)pOH <= OTA)t)dop.
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W Swietle podanych uwag naprezenia w rozpatrywanych, przekrojach turbi-
ny nie limitowaty predkosci rozruchu.

Ha zakonczenie warto zwroci¢ uwage na podobienstwo przebiegéw czaso-
wych temperatury metalu kadduba wewnetrznego 1 temperatury pary przed tur-
bing (rys* 6.8 oraz tabl. 6.1). Przebiegi te wykazuja podobne osobliwosci.
Pakt ten zostanie wykorzystany w dalszych badaniach prowadzonychw niniej-
szej pracy-

6.2. Analiza naprezen w Sciance komory stopnia regulacyjnego

Rozpatrywany przykd#ad obliczeniowy dotyczy analizy naprezen w Sciance
komory stopnia regulacyjnego turbiny K-200-130. Wyniki obliczen poréwnano
z danymi pomiarowymi opisanymi w prac; [58J . Obliczenia przeprowadzone w
oparciu o modele przedstawione w rozdziale 5.4, rodznigce sie przyjetymi
zatozeniami upraszczajacymi .

Celem tak postawionego eksperymentu byto sprawdzenie, ktéry z rozpatry-
wanych modeli daje wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci .

6.2.1. Wyniki badan doswiadczalnych

Zakres badan doswiadczalnych (88 obejmowat pomiary temperatur i od-
ksztatcen na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej kadtuba turbiny K-200-
130. Termopery oraz tensometry umiejscowiono w obrebie stopnia regulacyj-
nego. Pomiaru dokonano w 14 punktach komory, z czego 8 punktéw pomiaro-
wych rozmieszczono na powierzchni wewnetrznej. Badania prowadzono w réz-
nych warunkach pracy turbiny (rozruch, stan ustalony, stygniecie). Do dal-
szej analizy wybrano rozkktad temperatury i naprezen w czasie stygniecia a
nastepnie rozruchu turbiny, charakteryzujacy sie najwiekszymi naprezenia-
mi oraz réznicami temperatur na grubosci Scianki.

Przebiegi czasowe naprezen na powierzchni wewnetrznej i wewnetrznej ko-
mory stopnia regulacyjnego przedstawiono na rys. 6.9.

Ha tym samym rysunku naniesiono przebieg zmian réznicy temperatury na
grubosci Scianki.

6.2.2. Modelowanie naprezen na powierzchni wewnetrznej komory na pod-
stawie roznicy temperatur na grubosci S$cianki

2 uwagi na brak informacji o rozkfadzie temperatury w kierunku obwodo-
wym i osiowym modelowanie przeprowadzimy w oparciu o uogélniony jednowy-
miarowy model nagrzewania przedstawiony w punkcie 5.4.4.

Dla elementéw izolowanych jednostronnie mamy

6 wew - A I rrir - fW)' 2«ax (6.2)
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Wspokczynnik; i dla prostych form geometrycznych jaO* réwny

h
I @+ x)"FC)dx
- ——_- - f© 6.3
(e + x)“ex
gdzie*
a - promien wewnetrzny element«,
h - grubosci Scianki,
n»0 - grubosclenne phyta,
¢l - element walcowy,

n»2  -element kulisty.
Funkcje f(x) opisano w punkcie 5.4.4.

6.2.3. Modelowanie naprezen na powierzchni wewnetrznej komory na pod”
stawie odksztakcen i réznicy temperatur ne grubosci Scianki

W pierwszym etapie modelowania musimy wyznaczy¢ odksztakcenia na pod-
stawie znanych naprezen na powierzchni zewnetrznej elementu.
Jezeli w elemencie panuje pkaski etan naprezenia, to

“E Nz, zew zew + frzew

6.4
E<a E {6tp,zew -"16z,zew} + Fzew

Zaktadajac jak w punkcie 5.4.1, ze odksztalcenia elementu w kierunku
osiowym i obwodowym sg state, otrzymujemy

6 z>we,, - [h G + Vji,Twew]
(6.5
och>,wew - [*<p+~z + (@ + ~"FwewJ
Ostatnie zaleznosci stanowig rozwigzanie sformutowanego zadania.

W celuuproszczenia obliczen daczymy zaleznosci (6.4) i (6.5). Otrzy-
mujemy stad zaleznos¢

6Wew <'62ew 1 -V All ©.6)
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stuszng dis naprezen oaicwych orf.i obwodowych. Podobng zalezno$¢ otrzymu-
je sie dis pozostatych przypadkéw oméwionych w punkcie 5.4.

6.2.4. Analiza uzyskanych rezultatéw

W oparciu o formuty (6.2) 1 (6.6) nakreslono przebiegi czasowe napre-
zen osiowych na powierzchni wewnetrznej komory stopnia regulacyjnego (rys.
6.10). Tak wyznaczone naprezenia poréwnano z oméwionymi wczesSniej napre-
zeniami uzyskanymi z pomiaréw tenaometrycsnych. Z analizy nakreslonych
przebiegéw wynika, ze rozkdad naprezen wyznaczony ze wzoru (6.6) dokiad-
niej charakteryzuje atan wytrzymatosciowy- kadduba. Szczegélnie dobrg zgod-
nos¢ wynikéw obliczen i pomiaréw uzyskano w czasie rozruchu.

Przedstawione rezultaty badan wskazuja, ze ocena obcigzen cieplnych tur-
bin na podstawie pomiaru odksztakcen i temperatur w punktach charaktery-
stycznych daje wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci w poréwnaniu z
modelem bazujacym wydgcznie na pomiarze temperatur.



7. HUMERYCZSA SYMULACJA PROCESU BAGRZEWASIA TURBII
X OPTYMALIZACJA PRZEBIEGU CZASOWEGO STRUMIEHIA PARY

7.1« Sformutowanie zagadnienia

Rozpatrzmy proces nagrzewania dowolnych, grubosciennych elementéw tur-
biny. Poczatkowy rozk¥ad temperatury w elementach opisuje zaleznos¢

A(TfO) = @iOu), zeV1 i 1,2,....m 17.1)

gdzies
a — liczba badanych elementéw turbiny*
Stan koncowy uzyskuje sie w wyniku rozwigzania zagadnien brzegowych

V2TiGY m 0 "eVi i=1,2,.*%,,m 7,2

% oI

+ ~br~ msSi® * eAt
oeArdn c1 1

gdzies

T*" - koncowa {maksymalna) wartos$¢ temperatury czynnika roboczego omy-

wajacego i-ty element,
- wspotczynnik wnikania ciepta dla stanu ustalonego (koricowego).

Proces nagrzewania, tzn. proces przejseia od stanu poczatkowego (7.1)
do koncowego (7.2) i1 (7.3), realizuje sie poprzez doprowadzenie strumieni
ciepla 4" do poszczeg6lnych elementow. W ogolny® przypadku gestos¢ tych
strumieni moze zmienia¢ sie w czasie.

Wynika stad, ze nieustalone stany cieplna badanych elementéw w proce-
sie nagrzewania mozna opisa¢ réwnanie®

—
I+

- iif @.9)

z nastepujacymi warunkami, brzegowymi

* oA (7*5)

oraz poczatkowym (7*1)*
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Optymalizacja procesu nagrzewania polega na wyborze  takich  funkcji

dla ktorych czas przejscia od stanu poczatkowego do korficowego

jest minimalny przy réwnoczesnym spednieniu kryteriéw bezpiecznej pracy,

W dalszym ciggu ograniczymy sie tylko do jednego kryterium, postulujgacego
utrzymanie naprezen ponizej dopuszczalnych

6red,max,i ~ &dop,i 1 * I»2»***_® (7.6)

Zgodnie z j25] czas nagrzewania bedzie minimalny, gdy strumienie cie-
pka doprowadzonego do elementéw bedg réwne maksymalnie dopuszczalnym

c A 12,0 7.7

W miejsce nierownosci (7.6) otrzymujemy wtedy réwnosc.

Tak okreslone warunki nagrzewania realizuje sie poprzez odpowiednig
zmiane parametréow oraz strumienia masy pary omywajgcej elementy zgodnie z
prawem Bewtona

»Nje (), Teix t)pt(, t) [roi(x, t) -Ti (X t)j (7 .8)

Rozktad temperatury i cisnienia pary w turbinie T~, p” przy zatoze-
niustatych parametrow na wylocie zalezy od temperatury i cisnienia pary
Swiezej TO0 i pQ oraz strumienia masy pary m. Uwzgledniajac te zaleznosci
w réwnaniach (7.8) otrzymujemy zwigzki

" ALe(), POM®I i =1,24...,m 7.9

w ktorych funkcje

»(t), Teo(), pn(® 7 -10)

spetniajg role funkcji sterujacych w procesie nagrzewania. W dalszej cze-
Sci pracy zajmiemy sie ich okresleniem. Rozpatrzymy takie warunki nagrze-
wania, tzn. wyznaczymy takie przebiegi czasowe funkcji (7.10),dla ktdrych
czas nagrzewania turbiny jako catosci bedzie minimalny.Warto zwréci¢ uwa-
ge na fakt, ze optymalne przebiegi, czasowe funkcji sterujacych (7.10) nie
spetniajg wszystkich warunkéw (7.7). Wynika stad, ze w optymalnym proce-
sie nagrzewania turbiny jako catosci nie wszystkie elementy beda nagrze-
wane w sposob optymalny, tzn. wytezenie materiatu poszczegdlnych elemen-
tow nre bedzie jednakowe. Stan ten mozna zaienid przez odpowiedni dobor
cech konstrukcyjnych (geometrycznych i materiatowych) badanyeh elementdw.
Jest to jednak proces bardzo ztozony. W praktyce wiec mozna zawsze w kaz-
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dej turbinie wyréznic¢ element wzglednie elementy limitujace predkos¢ na-
grzewania«

7.2« 0golny algorytm rozwigzania zagadnienia

Jednoznacznie ilosciowe okreslenie funkcji sterujacych. (7.10) wymaga
sformutowania nastepujacych dodatkowych zatozen wynikajacych z fizycznych
warunkéw przebiegu procesu nagrzewania

m@0) =m0, m(t)<m”, 1< GD-

Baz

Tco(@) - Tco,0 *«><*> <*co,«*C Baz (7*11)

Po() “ 0,0 Po(t)< Po,max

Podczas numerycznego rozwigzania sformudowanego zagadnienia stawiamy
nastepujace zadanie: nalezy znalez¢ w punktach t, tg, «x, przybli-
zenia

J92**909 QO*ee
ACOL*TCo2**** Teoj ~*** 7.12)
Pol»po2,** . »ppJ»***

Eys. 7.1. Aproksymacja funkcji 6(t), 500C&» PO(»)
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Rys. 7.2. 0goélny algorytm rozwigzania zagadnienia

VI

VI
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CS1 AEi)
+ - --
Opla cech konstrukcyjnych badanych
elementow
I
Zadanie poczatkowego rozktada
temperatury w elementach
*

Analiza pola temperatur dla
stanu ustalonego /konoowego/
*

Sobdr poczatkowych parametréw
pary éwielej

L g u

Wyznaczenie parametréw pary
éwielej dla czasu tj

2 Zatoienle wartoécl m”

i
Wyznaczenie rozktadu temperatury
1 cisnienia pary w turbinie

Wyznaczenie wspétczynnikéw
. wnikania ciepta
i
Analiza p6l temperatur i napref«d
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X 6red,max = 6d0p

= tak nie
_ i
A < Ha
n
5«*.)' < "0,»ax
poj < po,jaax
tak nie
i
m Drukowanie wynikoéw
(8*0%)
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wartosci rozwigzan dokkadnych liii), "COW i Pg”) (rys» 7»1)« Ogolny al-
gorytm postepowania przedstawiono na rys. 7.2.

W bloku 1 ustalamy liczbe badanych elementéw oraz opisujemy ich geome-
tryczne i materiatowe cechy konstrukcyjna. Przyjmujemy odpowiedni model
geometryczny elementéw oraz jego wymiary.

Ele-" X1 dotyczy okreslenia poczgtkowego rozkdadu temperatury w elemen-
tach, tzn. ustalenie zaleznosci (7.1). Najczesciej przyjmuje sie rozkiad
wyréwnany w catym obszarze V.

W przeciwnym przypadku nalezatoby przeanalizowac proces stygniecia tur-
biny od chwili zatrzymania az do ponownego nagrzewania.

Stan koncowy nagrzewania (blok XI1) uzyskuje sie w wyniku rozwigzania
zagadnien brzegowych (7.2) 1 (7.3).

Pozostate bloki zostang szczegétowo oméwione w kolejnych punktach ni-
niejszego opracowania.

7.3. Analiza funkcji sterujacych m(t).

0golne wytyczne eksploatacji turbozespotow okreslaja maksymalnie dopu-
szczalng réznice temperatury pary sSwiezej i metalu zaworéw szybko zamyka-
jacych lub kadtubow wewnetrznych.

Weddug [53] temperatura pary Swiezej i wtornej powinna przekracza¢ o
10 do 70°C temperature wewnetrzng kadduba turbiny.

Dla turbiny 13K215 wg i60] réznica ta wynosi 100°C przy temperaturze
pary Swiezej ponizej 300°0 oraz 50°C przy temperaturze pary Swiezej powy-
zej 300°C.

Z warunku tego mozna okresli¢ poczatkowg temperature pary Swiezej jsko
funkcje temperatury metalu. W rozwazaniach szczegétowych jako charaktery-
styczng temperature metalu okreslajaca poczatkowy stan termiczny turbiny
przyjeto poczatkowg temperature kadtuba wewnetrznego w poblizu powierzch-
ni wewnetrznej (T,0), a wspomniang zaleznos$¢ aproksymowano funkcjg linio-

wag
coc ™ @+ BTy (7.13)

Np. dla turbiny 13K215 otrzymujemy

Tcoo - 92 + ©788 *wo (7*13a)

Te samg zalezno$¢ przyjeto réwniez dla turbiny 13NC100 [55J e Przebieg
czasowy temperatury pary $wiezej mozna wyznaczy¢ nastepujaco. Zakdzmy, ze
w procesie optymalnego nagrzewania predko$¢ zmiany temperatury pary $Swie-
zej do predkosci zmiany temperatury powierzchni badanych elementéw ma war-
tos¢ statg [61] -
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Np- dla elementu limitujacego nagrzewanie

® “ idea (7.14)

Jezeli przyjmiemy, ze 0Tco/Ot ma w przedziale (tj - ) wartosc
stalg wyznaczang dla czasu t~ 1, to temperatura pary S$Swiezej bedzie w
tym przedziale zmieniata sie wedtug funkcji liniowej (rys. 7.1)

St
Tco,j " Tco,j-i + -V i )D {7-15)

Staka D w zaleznosSciach (7.14) i (7.15) w konkretnych obliczeniach moz-
na wybra¢ réwng stosunkowi $rednich predkosci

ooy 2 'w Teo.max = Tco.o

{Vv r}ér/{’VT)ér ° T-l;v,lmax '~ Tv\;,'g": D

gdziei
W,max “ maksymalna temoeratura powierzchni elementu wyznaczona w blo-
ku Il
Podane zaleznosci sg stuszne dla t < t* (rys. 7.1).
Dla t > t*

Tco = Tco,max ~AT)

Cisnienie pary przed turbing pQj (G = 0,1,2,...) wyznaczono na pod-
stawie znanych wartosci temperatury Too;K przy zatozeniu ze para podawa-
na do turbiny musi by¢ przegrzana minimum w 80°C W -

Zmiane strumienia masy pary w czasie aproksymowano w przedziale (tj,
tj -Jj) funkcjg liniowg (rys. 7.1)

mt) - @ i +71- - Aj “ *j-1} (7.18)

Mozna réwniez optymalizowaé przebieg czasowy strumienia pary w czasie
nagrzewania kadtuba, przy zatozeniu ze przebieg ten jest funkcja skokowg

(rys. 7.1)

m(t) - mO0 (7.19)

gdziel
0 e < t<t.
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7.4. Wyznaczenie rozkdadu parametrow pary w turbinie w czasie rozruchu

Zmiana parametrow pary $Swiezej i strumienia masy pary pocigga za soba
zmiange parametréow (temperatury i cisnienia) pary, a w dalszej kolejnosci
rowniez zmiane warunkéw brzegowych wymiany ciepda w dowolnych przekrojach
turbiny.

Do rozwigzania sformutowanego zagadnienia konieczna jest znajomosS¢ tem-
peratury i cisnienia pary omywajacej powierzchnie wewnetrzng i zewnetrzng
wszystkich rozpatrywanych elementow.

Rozpatrywane zagadnienie mozna opisa¢ nastepujaco:

- dane sg wymiary geometryczne ukdadu przeptywowego,

- para rozpreza sie od cisnienia pQ" do znanego cis$nienia na wylocie p”

- nalezy wyznaczy¢ temperatury i cisnienia pary za poszczegolnymi stop-
niami dla znanych parametréw pary Swiezej “co”™» P0j 1 zatozonego stru-
mienia masy m\.

Rozwigzanie tego zadania jest znane w literaturze. Istnieje obecnie w
tym zakresie szereg metod i algorytméw obliczeniowych zaréwno szczegéto-
wych jak i uproszczonych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na dokdadnos$¢ uzy-
skanych rezultatéw zwkaszcza dla biegu luzem. Zuzycie pary w czasie biegu
luzem stanowi zaledwie 7-10%. zuzycia nominalnego. W tych warunkach pewna
grupa stopni nie oddaje pracy, lecz na odwrét - pobiera prace od innych,
pracujacych stopni. Wyznaczenie przebiegu procesu rozprezania jest wtedy
mato doktadne, poniewaz podstawowe charakterystyki stopnia znacznie od-
biegaja od obliczeniowych.

Rys. 7.3. Rozprezanie pary w stopniu regulacyjnym

Z uwagi na brak mozliwosci wykorzystania danych pomiarowych dotycza-
cych turbin podobnej konstrukcji w obliczeniach szczeg6towych do wyzna-
czania parametrow pary przystosowano metode®zaproponowang w [44] z pewnymi
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uzupednieniami niezbednymi dla prowadzenia obliczen za pomocg maszyn cy-
frowych. Dotyczy to gidwnie okreslenia parametréw pary wodnej oraz spraw-
nosci stopnia.

W stopniu regulacyjnym rozpatrywano dwa strumienie parys pierwszy, prze-
ptywajacy przez catkowicie otwarte zawory - m™ i drugi przeptywajacy przez
zawory otwarte tylko czesciowo - jfig (rys. 7.3). Cisnienie pary w stopniu
regulacyjnym wyznaczono metodg opracowang w ZAMECH-u (zob. np. [62])-

? oparciu o podane informacje oprscowano program PARA [57] w jJezyku
ALGOL-1900 na EMC Odra 1305. Program ten pozwala wyznaczy¢ rozktad para-
metréw pary w turbinie dla danego strumienia masy pary oraz parametréw pa-
ry przed i za turbing.

WielkosSciami danymi sat

- geometryczne cechy konstrukcyjne turbiny (liczba stopni, liczba segmen-
téw dyszowych, Srednice podziatowe, wysokosci Yopatek, szerokosci +opa-
tek, katy *opatkowe, Srednice i szczeliny uszczelnien liczba komér labi-
ryntowych, szerokos$¢ dyszy, liczba dysz w poszczegdlnych skrzynkach dy-
szowych),

- predkos¢ obrotowa,

- cisnienie pary Swiezej pQ,

- temperatura pary $Swiezej TC(J,

- cisnienie pary na wylocie pz,

- strumien masy m.

Wyniki obliczen obejmuja temperature i cisnienie pary za kazdym stop-
niem.

7.5. Okreslenie warunkéw brzegowych wymiany ciepta w elementach turbin

Dla realizacji analizowanego algorytmu konieczna jest znajomo$¢ wspot-
czynnikéw wnikania ciepta od czynnika roboczego do poszczegélnych elemen-
tow, a zwkaszcza do kadduba i wirnika turbiny.

Z¥ozona geometria wirnikéw oraz réznorodnos$¢ ich konstrukcyjnych wa-
riantéw utrudniajg okreslenie ogdélnej postaci wspétczynnika wnikania cie-
pka do watu. W przypadku wirnikéw turbin akcyjnych trudno$¢ te mozna omi-
na¢ wprowadzajac pojecie zastepczego wspodczynnika wnikania twz na odcin-
ku styku tarczy wirnikowej z wakem. W ten sposob omijamy kazdorazowg ana-
lize wymiany ciepda w tarczach wirnikowych [63] -

Wspoédczynnik wnikania ciepta na powierzchni wewnetrznej kadduba w ko-
morze stopnia regulacyjnego opisuje przykfadowo nomogram przedstawiony na
rys. 7.4. Jezeli obliczenia prowadzi sie za pomocg EMC, to wygodniej jest
korzysta¢ z przyblizonych zaleznosci analitycznych. Dyskusje szeregu for-
mut podano w [9],
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Rys. 7.4. Zalezno$¢ wspdtczynnika of na powierzchni wewnetrznej kadtuba
od parametréw i strumienia pary oraz wymiaréw geometrycznych

7.6. Analiza temperatur, naprezen i odksztatcenn badanych elementéw

Blok dotyczacy modelowania i analizy rozkktadéw temperatury naprezen
oraz odksztatcen badanych elementéw zostat opisany w zalgczniku nr 1 i 2,
na podstawie prac [45, 46, 49, 5I] .

Z przedstawionych tam dwoch metod (wariacyjnej i roznicowej) do opra-
cowania szczegdtowych algorytméw i programéw obliczeniowych wykorzystano
gtownie metode réznicowa.

Zasadniczg sprawg » metodach réznicowych jest odpowiedni podziat roz-
nicowy badanego elementu.

Podziat ztozonych elementéw maszyn przy uzyciu siatki prostokgtnej nie
zapewnia dostatecznej doktadnosci szukanego rozwigzania. Gkowng przyczyng
tego stanu jest utrudniony zapis warunkéw brzegowych,poniewaz brzeg siat-
ki nie pokrywa sie z brzegiem elementu.

W niniejszej pracy zwiekszono doktadnos¢ rozwigzania dwoma sposobami,
przez wprowadzenie:

- siatki krzywoliniowej, ortogonalnej (rys. 2.1, Z.2),
- siatki nieortogonalnej (rys, 7.5-7.8).

Siatka nieortogonalna umozliwia dobrg aproksymacje krzywoliniowego brze-
gu oraz zageszczenie podziatu w miejscach spodziewanego wystagpienia du-
zych gradientéw temperatury i naprezen.



Rys. 7.5. Podziat réznicowy przekroju poprzecznego kadtuba
a) siatka ortogonalna, b) siatka nieortogonalna
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Dla przyk#adu na rys. 7.5 przedstawiono podziat réznicowy przekroju po-
przecznego kadduba. Linig przerywang zaznaczono rzeczywisty ksztakt ka-
dtuba w przekroju poprzecznym. Kolejny rysunek (rys. 7.6) dotyczy podzia-
+u réznicowego wirnika za pomocg siatki nieortogonalnej.

Réwnania réznicowe przedstawione w zakgcznikach nr 1 i 2 dotyczg siat-
ki krzywoliniowej, ortogonalnej. W przypadku siatki nieortogonalnej poda-
ne zaleznosci sg bardziej ztozone. Problem ten oméwimy na  przyktadzie
fragmentu wirnika przedstawionego na rys. 7.6.

Temperatury beda wyznaczane w punktach Srodkowych poszczeg6lnych pod-
obszaréw. Dla oznaczen jak na rys. 7.7 datwo otrzymujemy wyrazenie apro-
ksymujace pochodne w kierunku osi z

02T Mo
- 2(Ti+2n V. Ti»j)AZi+2jj ~ (F«a: t"—h iI=2jA (7.21)

i.j i+2, Jiz1-2, j lizi+2, j i-2,
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Rys. 7.7» Punkty obliczeniowe temperatur
gdzie:

Azi+2,j U zi+2,j " zi,j
(7.22)

Azi-2,j “ zi,j - zi-2,]
W celu otrzymania pochodnych w kierunku promieniowym wprowadzamy po-

mocnicze temperatury T, i Tg (rys. 7.7) uzaleznione od temperatur w we-
z4ach sasiednich. Dla interpolacji liniowej mamy

*Tj,0 . 0+ ~+2iil~2  i,d ) m
1 1+2,J-2  zi+2,§j-2 ~ zi,j 2 "~ i"2 i+2, j-2
(7.23)
I,b T, .,-+ .. NMit+i NME (T _m
2 1>3+2 Zi,j+t2 - zi-2,j+2 i-2.3+2 Ti,3+2J
i wtedy
I’)T Tg = TI
3? . - (7.24)
i,3 r3+2 " rj-2
02t 2 - <» - ]
B? i3 7 Ar1Argulrl + 2 2 (7.25)
gdzie:

Arl - r3 - r3-2" Ar2 - rj+2 ~ *i
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Uwzgledniajac przedstawione zaleznos$ci w réwnaniu przewodzenia ciepta
otrzymuj emy

Ti,j,t+At M BTi,j + Bi+2,j5i+2,j + Bi-2,jTi-2,j + B1T1 + B2T2  (7.26)

gdziei
B.+ - 1 -
i-2,3 ce Az172>j (Azi+2>" j>
By » 1 " (gr + tzto) (R u 1»2)
N j+2 j-2 3 k
B - 1- B1+2>;J - Bi_2tJ - B1 - B2
Ti j t+At " te®Peratllra w (ij3) * czasie t+At.

W punktach zewnetrznych musi by¢ spednione réwnanie warunku brzegowego
(rys. 7.7)

7.27
m**1 1fj -*d (T1,d - To.d} ¢ )

Zasade tworzenia analogu ré6znicowego pokazano na rys. 7.7. Istotnym mo-
mentem jest tutaj wyznaczenie pochodnej 11)T/Dn. Zaktadamy, ze w matym
przedziale brzeg tarczy mozna aproksymowa¢ funkcjag kwadratowg

r » ajz2 + Bjz + °j (7.28)

Wspédczynniki a i b, wyznaczone z warunku, ze funkcja ta przeohodzi
“‘przez punkty (1,3-2), (1,3),*(1,3+2), agréwna

rl1.3+2 ~ rl1..1-2 . ri..1~ rl..1-2 .
*x = U 1,j+2 “ z1,j-2Mz 1,j+2 “ *1,3 ui1,3 * *1,3-21,3 " “1.3+21
(7.29)
b = 7113 1jJr2. - a (- _r ) (7.30)
3 1,3 ~ri,3-2 31,3 ,3
Z (7.28) kat nachylenia stycznej (rya. 7.7) jest réwny

fj - aretg(2Sj»1”j + bj) (7.31)
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Stad

or & -1 sin=, (7.32)
AME,J "S55 1.3 1.3

Punkty obliczeniowe do wyznaczenia przemieszczen obieramy w Srodkach
Scian bocznych, podobnie jak dla siatki ortogonalnej (rys. Z.1 i Z.2).
Przemieszczenia promieniowe wyznaczamy % punktach i natomiast prze-
mieszczenia osiowe w punktach J (rys* 7.8).

Rys. 7.8. Punkty obliczeniowe przemieszczen

Odpowiednie zaleznosSci miedzy przemieszczeniami w punktach sasiednich
uzyskamy z rownan rownowagi. Dla zagadnien oaiowo-symetrycznych réwnania
te we wspotrzednych walcowych sprowadzajg sie do postaci

1- §mo 7-33)
Vo +TA29% - 2 A& o 7.3

gdzie:
(7-35)

u, W - przemieszczenia promieniowe i osiowe.

Przyjmujemy, ze roéwnanie rownowagi w kierunku promieniowym (7.33) be-
dzie speinione w weztach natomiast réwnanie drugie w weztach N
Rozpatrzmy réwnanie réwnowagi w kierunku promieniowym. Réznicowej apro-



93 -

ksymacji pochodnych (rys. 7.8) poszukiwa¢ bedziemy analogicznie jak dla
temperatur (zaleznosci (7.22)-(7.25)). Stad np.s

62w . *1+1,3-1 ~ WI-1..1-1)
"2 G030 rjl U rj-l ZEHl,HL 7 zio1,3+1 Zi+1,3-1 ¢ zi-1,j-1

ou u2 - U1
ar (7-36)
i,3 " r3+2 “r3-2

U2 " Ui’3+2 + zi-2;3+2 (Ui-2-3+2 - «i.j+a5

W podobny spos6b mozna wyrazi¢ pozostate pochodne wystepujace w rowna-
niu (7.33). Otrzymamy wtedy réznicowe réwnanie réwnowagi wyrazone przez
przemieszczenia. W og6lnym przypadku bedzie ono miato postac

CUi,j +CIUL + C2U2 + C3Ui+2,j + CAUi-2,j + CBNi+1,j+1 + Céwi-I,j+1 +

m + °7Wi+l,j-1 + C8fh-1,j-1 * jI*= o0 7.37)
gdzie*
CA - wspotczynniki zalezne od podziatu réznicowego ciata.
Réwnania roéznicowe dla punktow - otrzymamy w analogiczny sposob z

rownania réwnowagi dla kierunku osiowego - réwnania (7.34).

Komplet rownan dla wezdow wewnetrznych uzupekniony warunkami brzegowy-
mi w zapisie réznicowych okresla stan przemieszczenia. Po  wyznaczeniu
przemieszczeh mozna obliczy¢ naprezenia ze zwigzkéw Fizycznych (4.15) i
geometrycznych (4.6).

Wykorzystujac do aproksymacji pochodnych ilorazy réznicowe centralne
otrzymujemy nastepujace analogi roznicowe zwiazkéw Fizycznych 1 geome-
trycznych

& - (27+5072+ *H +£0-t!

60z - @1+*)mE!l + %m$ + ] o -TI

fllp- (2p+ ™) 2 + + (AQ _ (7.38)
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Ha bazie podanych zaleznosSci opracowanifzestaw programéw w Jezyku
ALGOL-1900 na EKC Odra 1305 realizujacych obliczenia rozkkadow temperatu-
ry, odksztakcen i naprezen w elementach turbin.

7.6.1. Rozk¥ad temperatury

W zakresie analizy po6l temperatury opracowano nastepujace programy»

- program TSitP-PP-S umozliwiajacy wyznaczenie nieustalonego pola tempera-
tury w przekroju poprzecznym kadtuba turbiny po skokowej zmianie tempe-
ratury brzegowej} przez temperature brzegowa rozumiemy tutaj albo tem-
perature na powierzchni kadtuba (pierwssze tagodnienie brzegowe przewo-
dzenie ciepta) albo temperature czynnika roboczego omywajacego te po-
wierzchnie (trzecie zagadnienie brzegowe),

- program TEMP-PP-L umozliwiajacy wyznaczenie nieustalonego pola tempera-
tury w przekroju poprzecznym kadtuba dla liniowego przebiegu czasowego
temperatur brzegowych,

- program TEMP-OBR umozliwiajacy wyznaczenie nieustalonego pola tempera-
tury w elementach obrotowych o dowolnym przekroju podtuznym,

- program TEMP-SR umozliwiajacy wyznaczenie Srednich temperatur w prze-
krojach poprzecznych elementu, ale zmiennych wzdduz jego oai.-

Cechg charakterystyczng opracowanych programéw jest znaczna uniwersal-
no$6 oraz maka pracochtonno$¢ przygotowania danych wejs$ciowych.
W przypadku programu TEMP-PP-S wielkoSciami danymi sg*

a) wymiary geometryczne (przekréjpoprzeczny kadtuba moze by¢é dowolny),

b) dane materiatowe kadkuba (gestos¢, ciepto wkasciwe, przewodnos¢ ciepl-

na),

c) wspékczynniki wnikania ciepta»

- na powierzchni wewnetrznej
- na powierzchni zewnetrznej cfz,
(dla 1 zagadnienia brzegowego nalezy zadaé bardzo duzg wartos¢ wspot-
czynnika oe, a dla powierzchni izolowanej ofm 0),
d) poczatkowy rozktad temperaturyw przekroju poprzecznym kadkuba,
e) temperatury brzegowe na powierzchni wewnetrznej Tw i zewnetrznej Tz.

7.6.2. Rozkkad naprezen

W zakreaie analizy naprezen i odksztatcen elementéw turbinowych opra-
cowano nastepujace programy»

- program SIGMA-PP dotyczacy analizy naprezen w przekroju poprzecznym ka-
dhuba dla znanych obcigzen powierzchniowych i cieplnych} przykladowe wy-
niki obliczeh realizowanych za pomocg tego programu zawarto w tablicy
2.1,

- program TARCZA dla wyznaczenia naprezen w tarozy wirnikowej o dowolnym
profiluj program ten umozliwia wyznaczenie naprezen sprezystych oraz
aprezysto-plastycznych} przyktadowe wyniki obliczen pokazano na rys.
221 2.3,
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- program WIREIK dotyczac; analizy stanu naprezenia w pednokutym tarczo-
wym wirniku turbiny akcyjnej. Sk#adowe stanu naprezenia wyznaczong zgod-
nie z zasadg superpozycji, przez sumowanie naprezen wywokanych obciaze-
niami masowymi, cieplnymi i powierzchniowymi. Obecno$¢ tarcz uwzgled-
niono w obliczeniach poprzez wprowadzenie fikcyjnych obcigzen powierz-
chniowych. Zagadnienie to upraszcza sie, gdy odlegtos¢ miedzy tarczami
jest duza (np. dla atopnia regulacyjnego). Pomija sie wtedy wpdyw tarcz
sgsiednich na naprezenia w wirniku w obrebie tarczy badanej.-Przy mniej-
szych odlegtosciach wzajemny wpdyw tarcz jest tak duzy, ze nie mozna go
pominac.

7.6.3. Wydtuzenia cieplne

Odksztatcenia dowolnego elementu mozna wyznaczy¢ jedng z metod przed-
stawionych w zatgczniku nr 2. Opracowane metody mozna np. bez dodatkowych
modyfikacji zastosowa¢ do wyznaczenia wydtuzen cieplnych. Jest to zwigza-
ne jednak z wykonaniem bardzo pracochdonnych obliczen, szczegélnie przy
uwzglednieniu zmiennosci stadych materiatowych z temperatura.

Ti celu uproszczeniaobliczehn przyjmujemy osiowg symetrie elementéw oraz
wyréwnany (wprzekrojachpoprzecznych) rozkdad temperatury. Dla tak przy-
jetych zatozen odksztatcenie jednostkowe w kierunku osiowym jest rowne

92z - iib (7.39)

gdziei
® - ¢pednia (catkowa) temperatura w przekroju poprzecznym.
Przemieszczenie przekroju poprzecznego, tzn. wydtuzenie czesci elemen-
tu o dhugosci z, jest rdwne

z
Wizt =i fizz D) (7.40)
30

Jezeli podzielimy rozpatrywany element na n czesci o dtugosci Azt kaz-
dy, to w miejsce zaleznosci (7.40) mozna napisac

w(z,t) - X e»XiAzi =X Awi(@) (7*41)
-1 1 i»l

gdzie:

AWAt) “Szz.Azi * jAN(-0AZjA (7.42)

Program obliczania wydtuzen cieplnych w-oparciu o zaleznosci (7.41) i
(7.42) stanowi uzupednienie programu TEKP-SE.
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7.7. Wybdér optymalnych warunkéw rozruchu w oparciu o -jednowymiarowy
godet nagrzewania

Rozpatrzmy obecnie rozwigzanie sformutowanego zagadnienia w oparciu o
Jednowymiarowy model nagrzewania. Opisany algorytm (rys. 7.2) ulega w tym
przypadku znacznemu uproszczeniu. Odpada bardzo ztozona angliza pol tem-
peratury, naprezen i odksztatcen badanych elementéw (blok 17 na rys. 7.2).
Wyznaczamy jedynie temperature powierzchni ogrzewanej elementéw oraz ma-
ksymalne naprezenia.

Podstawe obliczen stanowig wzory podane w punkcie 5.4.

Zmiane temperatury metalu w czasie aproksymujemy odcinkami linii pro-
stych podobnie jak przebieg czasowy temperatury pary jSwiezej (rys. 7.1).
Jezeli przyjmiemy, ze O0T/0t ma w przedziale (ti - ti_l) wartos¢ stalg
i rowng wartosci dopuszczalnej wyznaczonej dla czasu t 1t to np. tempe-
ratura powierzchni ogrzewanej elementu bedzie zmieniata sie wedtug funk-
cji liniowej

or
Tw,i *Tw,i-1 + €€-W M W i - 1 (7°43)

Predkos¢ nagrzewania dowolnego elementu okreslaformuba (5.99). Dla ka-
dduba wewnetrznego wzor ten przyjmie postac

nr 2 +u a* /,, .1
& = 67E + u -~ (7.44)

gdzie:
u» 1+ h/a.
Dla wirnika q = 0.
W punkcie 5.4 wykazano, ze warunek

~red,max -i$"dop (7.45)
bedzie speiniony, gdy
1"redl A “red,dop (7.46)
gdzie:
“red 1 “red.dop o”eslajg wzory (5.102) i (5.103).
Wynika stad, ze zamiast analizowa¢ maksymalne naprezenia wystarczy spet-

ni¢ warunek (7.46). W obliczeniach mozna réwniez korzysta¢ z bardziej do-
k#adnych formut opisujacych stany nieustalone (punkt 5.4.3).
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7.8. Nagrzewanie wstepne

Opracowany algorytm pomija nagrzewanie wstepne na obracarce. Ta faza
rozruchu zasadniczo rozni sie od dalszych etapéw. Gowng trudnosciag jest
olcreslenie warunkéw brzegowych wymiany ciepta. Z tego wzgledu nie prowa-
dzi sie szczegétowej analizy tego okresu, a jedynie okresla siew przybli-
zeniu czas jego trwania.

Zakézmy, ze grzanie wstepne na obracarce odbywa sie do chwili, gdy tem-
peratura kadduba wewnetrznego osiggnie wartoso R_.W obliczeniach szcze-
gétowych przyjeto temperature TfER = 200°C [60] . 6zas nagrzewania wstep-
nego tR jast w przyblizeniu réwny

gdziet

Tw o " poczatkowa temperatura kadtuba wewnetrznego.

Parametry pary $wiezej w czasie nagrzewania wstepnego okresla formuta
.(7.13).

Jezeli poczatkowa temperatura powierzchni wewnetrznej kadduba wewnetrz-
nego jest mniejsza od 200°C, to odpowiednig charakterystyke rozruchowag u-
zyskuje sie z charakterystyki dla TR = 200°C dodajac nagrzewanie wstep-
ne, ktorego dtugos¢ okresla formuta *(7.47).

7.9. Przyktad obliczeniowy

przedmiotem rozwazan jeat jednokadtubowa turbina cieptownicza 13UC100
produkcji ZAMECH-u. Turbina jest zasilana parg o cis$nieniu 13 MPa i tem-
peraturze 535°C. Kaddub w czesci WP jest  dwupowkokowy. Kadtub wewnetrz-
ny wykonany jest bez koinierzy i #gczony za pomocag pierscieni skurczowych
wedtug rozwigzania BBC [64] = Wirnik jest tarczowy pednokuty.

7.9.1. Zakozenia i dane wejsSciowe do obliczen

Dane dotyczace wymiaréw stopnia regulacyjnego, parametréw pary, cech
materiatowych oraz sposobu zasilania turbiny przyjeto na podstawie doku-
mentacji turbiny 13UC100 [62] - -

W obliczeniach szczeg6towych uwzgledniono jedynie wirnik. Rozpatrywano
fragment wirnika w obrebie stopnia regulacyjnego. Promien wewnetrzny wir-
nika 45 mm, zewnetrzny 300 mm. Wirnik wykonany jest z stali 26H2MF.

Wirnik jest ogrzewany jednostronnie. Przepdyw ciepta od pary do wirni-
ka zachodzi na powierzchni zewnetrznej. Pomijamy strumien ciepda na po-
wierzchni wewnetrznej. Dopuszczalny strumien ciepta na powierzchni ze-
wnetrznej oraz dopuszczalng predko$¢ nagrzewania okresla rys. 5.7.
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Erzy wyznaczaniu temperatury pary sSwiezej z zaleznosci (7*15) i (7.16)
przyjeto, ze maksymalna temperatura powierzchni zewnetrznej wirnika jest
zblizona do koncowej temperatury pary w komorze stopnia regulacyjnego

wiicE S 495°C (7.48)

7.9.2. Wyznaczenie optymalnego przebiegu czasowego strumienia masy i
parametrow nary Swiezej w czasie nagrzewania

Obliczenia przeprowadzono dla pieciu przypadkéw poczatkowego stanu ter-
micznego turbiny, okreslonego poczatkowg temperaturg kadtuba wewnetrznego
50, 200, 300, 400 i 450°C [55] = Przyjeto, ze w chwili poczatkowej tempe-
ratura powierzchni wewnetrznej kadtuba jest réwna tempei-aturze powierzch-
ni zewnetrznej wirnika.

Erzykkadowe wyniki obliczen dla temperatury T“I° = 50°C przedstawiono
na rys. 7.9-7.14. Rys. 7.9 pokazuje optymalne przebiegi czasowe parame-
trow i strumienia masy pary w czasie rozruchu. Przebiegi parametréw pary
podano bez uwzglednienia nagrzewania wstepnego, ktorego czas trwania we-
dhug (7.47) dla T,p_ = 50°C 1 Tan = 200°C jest rowny okoto 1 h. Dodat-
kowo na rys. 7.9 podano przebieg zmiany mocy w czasie rozruchu. Zaleznosc
H o S(t) wykreslono na podstawie krzywej m « m(t) i zaleznosci H>F(m,mj
zawartej w pracy ZAMECH-u nr 9095210-1 pt. "Obliczenia termodynamiczne tur
biny cieptowniczej 13UC100". Przyjeto, ze turbina pracuje jako ciepfowni-
cza ij ¥ 0).

Ha rys. 7.10 przedstawiono przebiegi czasowe wybranych wielkosci po-
mocniczych, niezbednych do wyznaczenia optymalnego strumienia pary Swie-
zej i1 jej parametrow. Haprezenia w wirniku wyznaczouo za pomocg programu
WIESIE.

W trakcie optymalizacji analizowano réthiniez wydtuzenia cieplne. W tym
celu wyznaczono przebiegi, czasowe temperatur usrednionych w przekrojach
poprzecznych (program TEMP-SR), a nastepnie okreslono wydduzenie bez-
wzgledne kadtubow i wirnika (rys. 7.11-7.13) oraz wydktuzenia wzgledne
(rys. 7.14). Eoniewaz jednak optymalizacje prowadzono jedynie ze wzgledu
na naprezenia w wirniku, wydtuzenia cieplne nie stanowity zadnego ograni-
czenia.

Powtarzajac omowione obliczenia dla Innych wartosci q dochodzimy
do wykresu zbiorczego (rys. 7.15), z ktorego mozna wyznaczy¢ poczgtkowe
parametry pary $Swiezej oraz czas nagrzewania (t*) przy rozruchu z dowol-
nego stanu poczatkowego okreslonego temperaturg poczatkowg kadduba we-
wnetrznego.
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Rys. 7.9. Optymalne przebiegi czasowe parametréw i strumienia pary na wej-
$ciu do turbiny

Rys. 7.10. Przebiegi czasowe wybranych wielkosci pomocniczych w czasie
rozruchu
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Rys. 7.11. Wydtuzenie cieplne kadtuba wewnetrznego
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2 1n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 N. stopnia

Eys. 7.14« Wydduzenia wzgledne wirnik-kadtub wewnetrzny
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8. DOBOR LUZOW OSIOWYCH W TURBINIE
NA PODSTAWIE MODELOWANIA WYDLUZEN CIEPLNYCH

8.1» Uwagi ogdlne

Proces nagrzewania turbiny w czasie jej uruchamiania charakteryzuje sie
jak wiadomo, nieréwnomiernym rozktadem temperatury w poszczegdlnych ele-
mentach. Powoduje to miedzy innymi zmiane luzéw konstrukcyjnych pomiedzy
ruchomymi i nieruchomymi elementami. I tak np. wskutek roéznicy wydtuzen
cieplnych wirnika i kadtuba zmieniaja sie luzy osiowe w ukfadzie +opatko-
wym i dbawnicach. Konieczno$¢ utrzymania luzéw w dopuszczalnych granicach
moze determinowa¢ warunki rozruchowe turbin. W zwiazku z tym w czasie op-
tymalizacji przebiegu czasowego strumienia i parametréw pary przed turbi-
ng (rozdziat 7) uwzgledniono modelowanie wydduzen cieplnych (punkt 7.6.3)
z mozliwoscig korygowania optymalizowanych przebiegow &(t), TCQ(®) i p,,(©)
w przypadku niebezpiecznego zmniejszenia sie luzéw osiowych.

Z uwag podanych w punkcie 2.1 wynika jednak, ze dla poprawnie skon-
struowanych turbin wydtuzenia cieplne nie powinny limitowa¢ predkosci na-
grzewania. A zatem whasciwe rozwigzanie zagadnienia doboru optymalnych
warunkéow pracy turbiny dzieli sie na dwa etapy. Najpierw nalezy dobra¢ op-
tymalne wartosci luzéw osiowych, a dopiero pézniej optymalizowa¢ warunki
nagrzewania catej maszyny.

8.2. Sformutowanie zagadnienia

Podstawg dohoru luzéw osiowych sg wyniki modelowania wydduzen ciepl-
nych dla najbardziej niekorzystnych warunkéw nagrzewania. Maksymalne wy-
dtuzenia wzgledne, tzn. maksymalne réznice wydtuzen wirnika i kadktubdw,
wystepuja przy maksymalnej intensywnosci nagrzewania [55] »

Rozpatrzmy wydtuzenia cieplne elementéw turbiny w nieustalonych warun-
kach pracy po skokowej zmianie parametréow i strumienia pary do wartosci
nominalnych. Uzyskane w ten sposob wyniki daja poglad na maksymalnie nie-
korzystny stan wydtuzen.

Tak postawiony problem mozna by rozwigza¢ w oparciu o zaleznosci
(7.39)-(7.42) i opisany program TEMP-SR. Podane zaleznosci dotycza jednak
tylko elementéw obrotowych poddanych dziaktaniu osiowo-symatrycznego ob-
ciazenia cieplnego. W zwigzku z tym w obliczeniach szczegotowych badane
elementy nalezy aproksymowa¢ modelami osiowo-symetrycznymi* Uwzglednienie
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koknierzy w tej metodzie jest niemozliwe. W rzeczywistoSci kodnierze ze
wzgledu na duzg mase, majg istotny wpdyw na wydduzenia cieplne.
Rozwazania przeprowadzone nizej bazujag na bardziej ogélnym modela.

8.2.1. Zatozenia

Itodel geometryczny badanych elementéw przyjmujemy w postaci gruboscien-
nej powkoki o dowolnym przekroju poprzecznym i podduznym (rys. 8.1).

(x£)

Rys. 8.1. Model geometryczny elementu turbiny

Przedmiotem rozwazan beda deformacje wywokane obcigzeniami cieplnymi.
Przemieszczenia poszczeg6lnych punktow odksztatcanego ciakta opisuje wek-
tor przemieszczenia (4.5). Jezeli przyjmiemy, ze element jest utwierdzony
w plaszczyznie ry (rys. 8.1), tzn.t

w(x,y,0,t) « O, 8.1

to interesujgce nas wydtuzenia cieplne elementu sg réwne sktadowym wekto-
ra przemieszczenia w kierunku osi z.



- 105 -

W zaleznosci (8.1) oraz dalszych przyjeto nastepujaca oznaczenia*
X,y,2 - prostokatny uktad wspétrzednych,
w(X,y,z,t) - wydtuzenie cieplne elementu w kierunku osi z.
Przedstawione w dalszej czesci pracy rozwazania odnosza sie do przy-

padkow, w ktérych speknione sg dodatkowo nastepujace zakozenia*

a) wymiary elementu oraz naprezenia i deformacje w kierunku osi X i1y sg
mniejsze niz w kierunku z,

b) obcigzenia masowe i cieplne wywotujg jedynie sprezyste odksztakcenia
elementu,

0) przekroje poprzeczne pozostajg po odksztakceniu plaskie.

8.2.2. Roéwnania wyjsciowe

Ra podstawie zatozenia a) zwigzki fizyczne (4.15) redukujg sie do po-
staci

(8.2)

Hipoteza ptaskich przekrojéow (zatozenie c)) prowadzi do zaleznosci

szB - a+ hx + ey 3.3)

Wspokczynniki  a, h, ¢ nalezy wyznaczy¢ z warunkéw réwnowagi sid i mo-
mentéw. Wypadkowa sida osiowa oraz wypadkowe momenty wzgledem osi z 1 vy
musza by¢ rowne zeru. Otrzymujemy wiec zaleznosSci

.9

lub po uwzglednieniu (8.2) i (8.3)

f

(CRY)

(@a+ bx + cy) y dP y dP
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Rozwigzujgac podany uktad réwnan, mamy

PT
a-,4

s ~ Bxf*2 (8.6)
Ixxlyy “ Ixy

)(x Iyy 3 IXy

gdzie*

er-lJF ", i/l e

(.3 - *y) @.7)

BiT “ F dP

Jezeli osie X,y sa osiami symetrii przekroju poprzecznego, to zalezno-
sci (8.3), (8.6) i (8.7) upraszczaja sie do postaci

5+ X+ (6.8)

uzz
i HIE* + G ]

Jezeli dodatkowo zatozy¢ symetrie pola temperatury, to otrzymujemy za-
leznosci (7.39)

£zz *“ PT"™ “ P8 @-9

Wyd4uzenie cieplne czesci elementu (rys. 8.1) o dbugosci z okreslamy

podobnie jak w punkcie 7.6.3 ze wzoru

(8.10)

lub po zastosowaniu catkowania numerycznego
a a
w(z,t) - ~eM A.t - 2 Awi(t) (8.11)
i-i 1 i-i
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8.3. numeryczne modelowanie wydtuzen cieplnych turbiny u nieustalonych
stanach cieplnych

Rozwigzanie sformutowanego zagadnienia wydtuzen cieplnych sprowadza
sie do wyznaczenia nieustalonego rozkdadu temperatury w poszczegélnych
przekrojach poprzecznych elementow.

W og6lnym, tréjwymiarowym ujeciu do modelowania pdl temperatur mozna
zastosowa¢ metode roznicowg w formie bilansow elementarnych. Odpowiednie
formuty obliczeniowe przedstawiono w zatgczniku nr 1.

Zagadnienia upraszcza sie, gdy wystepuje symetria przekroju poprzecz-
nego oraz symetria pola temperatury. Wystarczy wtedy znajomo$¢ Sredniej
temperatury w poszczegélnych przekrojach poprzecznych elementow.

Przebieg czasowy Sredniej temperatury uzyskuje sie w wyniku rozwigza-
nia réwnania bilansu energii wycinka elementu o szerokosci dz (rys. 8.1).

8.3.1. Rownanie bilansu energii

Element opisany jest za pomocg dwoch funkcji (rys. 8.1)j

y=fw(z,z2) oraz y *»fz(X,2) ®-12)

Powierzchnie wewnetrzng i zewnetrzng omywa czynnik roboczy o znanej
temperaturze. Giepto przejmowane jest na drodze konwekcji przy znanych
wspotczynnikach wnikania. W przypadku ogélnym

Tc,w - Toz - *cz(*"t)
oraz (8.13)
c*w =<¥,,(»t), Cfz - <a(z,t)

Dla tak okreslonych danych Srednig temperature w przekroju poprzecznym
(8.9) opisuje réwnanie

Po wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowych (jako wymiar charakterystycz-
ny 1Q przyjeto dbugos¢ elementu 1)

(8.15)
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oraz

(8.16)

otrzymajesy
(6-17)

W szczeg6lnym przypadku, gdy badany element mozna traktowa¢ Jak grubo-
Scienng powdoke walcowa o dowolnym przekroju poprzecznym, P(z) = idem i
wtedy BP « 0.

Dla elementéw w ksztakcie grubosciennych powkok obrotowych o dowolnym
przekroju podtuznym w miejsce zaleznosci (8.12) mamy

i wtedy
P® -»[r") - r<y]

(8.18)

W przypadku ogélnym (rys. 8.1b)

(8.19)

8.3.2« Warunki brzegowe

Ma powierzchniach czotowych elementu ciepto Jest przyjmowane na drodze
konwekcji. Warunki brzegowe przyjmuja zatem postaci
dla ~ =0

Bio (8+20)
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dla » -1
$| - Bilje(l,Po) - T0(1,?0)] (8.21)

_W chwili poczatkowej (t=0) temperatura w calej objetosci elementu nie
musi by$ wyréwnana, tzn.t

8 ($0) - ®a(@ (8.22)

8.3.3. Algorytm rozwigzania numerycznego

Zasade tworzenia modelu réznicowego pokazano na rys. 8.2. Przeprowa-
dzajac dyskretyzaeje obszaru i okreslajac funkcje zmiennej dyskretnej dla
weztow wewnetrznych i brzegowych wprowadzono nastepujgce oznaczenia

8i,k " ® Bi»*°k)

(8.23)
A= - )M (e 1%2,...tn)

Poj. » kAPo  (k - 0,1,2,...)

Podobnie aproksymowano funkcje 3D w, Tez, Bw, Ba oraz Bp, Przechodzac
od rézniczkowego zagadnienia brzegowego (8.17), (8.20), (8.21) i (8.-22)
do odpowiadajgcego mu zagadnienia réznicowego otrzymujemy prosty algorytm
do wyznaczenia temperatur 87



+14 PoBw, t,KkTew, 1,k + APoBz, 1 ,kTcz,1,k (8-24)

1>1
®i,k+1 =®i.k[1 - ~ o(Bw,i,k + Bz,i,k+ ~5)] +
+AP° (N - ,k +APo @5 + Jei+i k +
+ ™ PoBw, 1 ,kTcw,i ,k + ~PoBz,i,kTcz,i ,k (8*25)
imP

«n_k+l =@r,k[1 - *Po(Bw,n,k + Bz,n,k + BI1,k +

+fp®n-1,k+Bilfk ~ Tc,1,k +

+ AFOB +AFOB,, o VT (8.26)

o,D,chw,n,tz Cz,a,ﬁ
Wspodczynniki przy 8 . k, 8+ k oraz 8 q k nie moggbycujemne. Z wa-
runku tego moznawyznaczy¢ maksymalny przedziat czasowyAfo”™ _.Krzyjete
do obliczeh wiekszej wartosci AFo daje rozwigzanie niestabilne.
Fo wyznaczeniu $rednich temperatur ®" N mozna w prosty spos6b wyzna-
czy¢ szukane wydtuzenia (zaleznosci (.115 i1 (8.9)).

8.4. Analiza wydtuzen cieplnych turbiny po skokowej zmianie parametrow
pary do wartosci nominalnych

Analizujemy rozkdady temperatur w przekroju podfuznym turbiny oraz wy-
dduzenia cieplne wirnika, kadtuba wewnetrznego I  zewnetrznego turbiny
13UC100 w nieustalonych warunkach pracy po skokowej zmianie temperatury i
strumienia masy pary do wartosci nominalnych. Podobng analize przy zato-
zeniu rzeczywistych warunkéw nagrzewania przeprowadzona w punkcie 7.9
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W obliczeniach wykorzystani, wzory oméwione w punkcie 8.3» Uwzglednione
zaleznos¢ wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej od temperatury*
W oparciu o otrzymane wyniki obliczen nakreslono rozkkady $rednich tem-
peratur i wydtuzen cieplnych wzdduz osi elementéw. Rozkiady te wykreslono
dla trzech momentéw czasowych 0,5, 1,0 i 1,5 h oraz dla stanu ustalonego.

Rys. 8.3 ilustruje przebiegi czasowe Srednich temperatur i wydduzen
cieplnych kadtuba wewnetrznego. Punkt staty zamocowania kadtuba wewnetrz-
nego w kadtubie zewnetrznym potozony jest w osi wlotu pary. W poczatkowym
okresie nagrzewania kadtub wewnetrzny nagrzewa sie bardzo wolno w czesci
Srodkowej obejmujacej stopnie 3, 4, 51 6» Te czesS¢ pozostaje "w tyle" za
czescig wlotowg i wylotowg kadduba, ktére nagrzewajg sie znacznie szyb-
ciej. Sytuacja ulega zmianie dopiero po dtuzszym czasie nagrzewania. Stan
ten zwigzany jest z warunkami brzegowymi wymiany ciepta. W czesci Srodko-
wej kaddub wewnetrzny zaopatrzony jeet w dodatkowe ostony,ktére utrudnia-
ja nagrzewanie w poczgtkowym okresie. Ma to decydujacy wpdyw aa wydtuze-
nia cieplne kadtuba. Duze réznice temperatur w kierunku osiowym pogorsza
rowniez stan naprezenia w kadtubie.

Ra rys. 8.3 pordéwnano wydtuzenia cieplne kadtuba turbiny wyznaczone z
uwzglednieniem i bez uwzglednienia zmiennosci wap6tczynnika rozszerzalno-
Sci cieplnej z temperatura.

Rozk¥ady Srednich temperatur i wydduzen cieplnych kadtuba zewnetrznego
przedstawiono na rys. 8.4. Przebiegi krzywych wskazuja na szybkie nagrze-
wanie kadduba. Dzieje sie tak z uwagi na malg grubos¢ sScianek kadtuba w
stosunku np. do wirnika. Decydujacy jednak wpdyw na predkos$¢ nagrzewania
maja zatozone warunki wymiany ciepta. Powierzchnia zewnetrzna kadtuba jest
izolowana. Przyjeto ze wzgledu na brak danych, ze jest to izolacja ideal-
na i pominieto strumien ciepka przechodzacy przez te powierzchnie. Z dru-
giej strony zatozono skokowg zmiane parametrow pary, dzieki czemu kadtub
jest nagrzewany od samego poczatku czynnikiem o temperaturze nominalnej.
Ma to rowniez wptyw na przebiegi czasowe wydtuzen. Halezy jednak podkres-
li¢, ze stan ustalony nie ulegnie zmianie. Podane rozkktady $Srednich tem-
peratur i wydtuzen dla stanu ustalonego nie zaleza od sposobu nagrzewania.

Rys. 8.5 przedstawia temperatury i wydduzenia cieplne wirnika.

Rezultaty obliczen podane na rys. 8.3, 8.4 1 8.5 wykorzystano do opra-
cowania przebiegow czasowych wydtuzen bezwzglednych turbiny (rys. 8.6) o-
raz wydtuzen wzglednych (rys. 8.7 i 8.8). Wyznaczono wydtuzenia wzgledne
wirnika w stosunku do kadduba wewnetrznego (rys. 8.7) oraz wydtuzenie wir-
nika w stosunku do kadtuba zewnetrznego (rys. 8.8). Dis kazdego przypadku
podano wydtuzenia wzgledne dla stanu nieustalonego (czas nagrzewania 0,5,
1,0 i 1,5 h) oraz dla stanu ustalonego. Z przeprowadzonych badan oraz u-
zyakanych rezultatéw wynikaja nastepujace uwagi i wnioskit
1. Kadtub wewnetrzny nagrzewa sie bardzo nierdéwnomiernie. W poczatkowym

okresie nagrzewania temperatury w czesci Srodkowej kadtuba ag znacznie

nizsze niz w czesci wlotowej i1 wylotowej* Spowodowane to jest obecno-

Scig dodatkowych oston.
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. Balezy przeanalizowa¢ wpkyw oston na stan termiczny kadktuba w réznych

warunkach pracy. Ostony te w pewnych, warunkach pracy utrudniaja nagrze-
wanie i1 prowadzg do duzych réznic temperatur wzddtuz osi kadtuba.

. Dla przyjetych warunkéw nagrzewania (skokowa zmiana parametréw pary)

kadtub zewnetrzny nagrzewa sie bardzo szybko. W zwigzku % tym wydtuze-

nia cieplne kadtuba ustalajg sie bardzo szybko w czasie.

. Analizowano nieustalone wydtuzenia cieplne » procesie nagrzewania tur-
biny. Wszystkie wyniki obliczen, a wiec earsosct temperatur i wydtuzen

cieplnych poszczegélnych elementéw, wydtuzen bezwzglednych i1 wzgled-
nych dotyczg réznych okreséw nagrzewania. V dostepnej literaturze ana-
lizuje si? natomiast bardzo czesto tylko stany ustalone.

. W nieustalonych stanach cieplnych wydtuzenia poszczeg6lnych elementéw
aonotonicznie wzrastajg w czasie. Wartosci maksymalne wydtuzen wyste-
puja dla stanu ustalonego, charakteryzujacego sie maksymalnymi tempe-
raturami i sg odpowiednio réwne? kaddub wewnetrzny 7 mm, kadtub ze-
wnetrzny 9 mm, wirnik 15 mm.

. Zmieniaja sie rowniez bardzo znacznie wydduzenia bezwzgledne oraz wy-
dtuzenis wzgledne. Wydtuzenia wzgledne w czasie nagrzewania zmieniajg
nie tylko wartosci liczbowe ale i znak (8.7 i 8.8).

. Wydtuzenia wzgledne wirnika w stosunku do kadfuba wewnetrznego zmie-
niaja sie w zaleznosci od miejsca w czasie nagrzewania w granicach od
2,2 mm do -2,8 mm.

. Wydtuzenia wzgledne wirnika w stosunku do kadfuba zewnetrznego ulegajg
wiekszym zmianom w czesci wylotowej (od 1 mm do -4 mm).

. Obliczenia dla stanéw nieustalonych wykonano przy zatozeniu skokowej

zmiany temperatury i strumienia masy pary do wartosci nominalnej. Wa-
runki rzeczywistego nagrzewania odbiegaja od zatozonych.W rzeczywisto-
Sci intensywnos$6 nagrzewania jest mniejsza i w zwiazku z tym nalezy o-
ozekiwa¢ mniejszych wydtuzen dodatnich dla tych stanéw. Uzyskane wyni-
ki daja poglad na maksymalnie niekorzystny stan wydtuzen.

8.5. Wptyw cech geometrycznych kadtuba 1 wirnika na przebiegi czasowe
wydduzen wzglednych

Wszystkie przeprowadzone dotychczas obliczenie dotyczydy tylko jednej

turbiny, a wiec zostaty wykonane dla konkretnych wymiaréw geometrycznych
poszczegdlnych elementdw.

Obecnie przeanalizujemy wpdyw cech geometrycznych na ksztattowanie sie
przebiegow czasowych wydtuzen wzglednych kadtub-wirnik.
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8.5.1. Wydtuzania wzgledne wirnik-kadtub zewnetrzny

Rozpatrzmy najpierw turbine z kaddubem jednopowkokowym, ktorego po-
wierzchnia zewnetrzna jest izolowana. W tym przypadku stuszne sg nastepu-
jJace zatozenias
- powierzchnie zewnetrzng wirnika oraz powierzchnie wewnetrzng kadtuba

omywa ten sam strumien pary o temperaturze Tc,

- rézna jest natomiast intensywnos¢ wymiany ciepta w obu elementach, scha-
rakteryzowana odpowiednio wspotczynnikiem wnikania dla wirnika i
<k dla kadtuba,

- temperatura poczatkowa elementéw (wirnika i kadduba) jest znang funkcja
wspodrzednej osiowej z

Tow - Twn°) 1 720k -V z’0) 8*27>
W przypadku szczegdélnym

Tow "™ Tok “ To ““ const* (8°28)

Dla przyjetych zatozen wydtuzenia wzgledne opisuje formuta

B Po B, Po
Aw.wk—WW—I(Te—TO)h ~h + " fie (8.29)
gdzies
B grw. zsw10 B Nkw QAN @ ,0\
w" Z‘l\,’v‘&r\%z - gy k A(rg, - r@w)’
W oparciu o formute (8.29) wykreslono funkcje (dla A 210)

P * * » - *o} = f(B w ’ Bfe’ ?20) t8 31}

dla BN » 3 oraz kilku wartosci B%,, Wykres ten przedstawiono na rys.
8.9. Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze przebiegi czasowe wydtuzen wzgled-
nych zalezg od wartosci Bw i BA.

Jezeli Bw< Bjj, to w* > ww i wydtuzenia wzgledne Aw przyjmujg war-
tosci dodatnie. Ela Br> B" sytuacja jest odwrotna i wydtuzania wzgled-
ne Aw przyjmujg wartosci ujemne. Rzeczywistg wartos¢ Aw mozna odczy-
ta¢ z rys. 8.9 dla konkretnych wymiaréw geometrycznych wirnika i kadtuba.



uu

8.5.2. Wydtuzenia wzgledne wirnik-kadtub wewnetrzny

Rozpatrujemy obecnie turbine z kaddubem dwupowkokowya. Przedmiotem ana-
lizy sg wydtuzenia wzgledne wirnika w stosunku do kadduba wewnetrznego.
W tym przypadku stuszne pozostaja nastepujace zatozenia*

- powierzchnie zewnetrzng wirnika omywa para o temperaturze “ow> inten-
sywnos¢ wymiany ciepka opisuje wspodczynnik <yw,

- powierzchnie wewnetrzng kadduba omywa para o temperaturze “cvif inten-
sywnos¢ wymiany ciepta opisuje wspotczynnik oe law,

- powierzchnie zewnetrzng kadduba omywa para o temperaturze Tcz przy wspdk-
czynniku wnikania ceka.

Pozostajg rowniez stuszne zatozenia scharakteryzowane zaleznosciami
(8.27) i (8.28).
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Jezeli “or> wydtuzenia wzgledne opisuje formuta
cw "V
exp gy~ Vi»cl - axp(~BwPo) (8.2
/1-KVTo)
0.2-

Rys. 8.10« Przebiegi czasowe wydtuzen wzglednych
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gdziet
CC 0
$CW TTB
BKi \ dla (@ m
Ak"rkz " rkw"

W oparciu o zaleznosci (8*32) wykreslono funkcje

Aw
o o @®.3)
Obliczenia szczeg6towe wykonano dla
Bw = 1.5 Bkw- 3
i- 0,32 0,6? 0,0
B2 -0, 1, 2, 3, 4
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Wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 8.10, 8.11 i 8.12.

Uzyskane rezultaty okreslaja wpdyw poszczegélnych czynnikéw na prze-
biegi czasowe wydtuzen wzglednych.

Wymiana ciepda na powierzchni zewnetrznej kadfuba powoduje w pierwszym
etapie dodatkowe nagrzewanie kadtuba, w zwigzku z czym jego Srednia tem-
peratura jest wyzsza niz temperatura wirnika. Stad wydtuzenia cieplne sg
dodatnie. W miare podnoszenia sie temperatury kadtuba dodatkowe nagrzewa-
nie na powierzchni zewnetrznej jest mniej intensywne. W kohcowym etapie
powierzchnia zewnetrzna oddaje ciepto. 7 poréwnaniu z temperaturg wirnika
temperatura kadtuba jest mniejsza. Stad wydtuzenia wzgledne sa ujemne.

W kazdym konkretnym przykdadzie obliczeniowym, dla  dowolnych danych
liczbowych mozna w prosty sposob w oparciu o zaleznosci (8.32) oszacowan
wartosn dodatnich wydduzen wzglednych dla pierwszego okresu nagrzewania
oraz wartos¢ ujemnych wydtuzen dla stanu ustalonego.



9. UWAGI KOFfCOWE 1 WHIOSKI

Podjeta w niniejszej pracy rozwazanie stanowig fragment badan nad za-
gadnieniem dobom ceeh konstrukcyjnych i optymalizacji warunkéw eksploa-
tacji turbin parowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem pracy podszczytowej .

Jedna z cech charakterystycznych wspotczesnej energetyki sg rosnace
wymagania manewrowe stawiane nowo instalowanym blokom duzej mocy
Wskutek duzej nierdwncmiernosci obcigzenia krajowego systemu energetycz-
nego zachodzi koniecznos$¢ dwuzmianowej pracy turbozespokow, a w dalszej
konsekwencji konieczno$¢ czestego ich zstrzymywania i uruchamiania. Prze-
rywana eksploatacja turbin wymaga rozwigzania szeregu probleméw zwigza-
nych z pracg w nieustalonych stanach cieplnych i wytrzymatoSciowych. Czo-
‘owe miejsce zajmuje tu zagadnienie kontroli obciazen cieplnych.

W pracy przedstawiono koncepcje ujednolicenia oraz nowego ujecia algo-
rytméw oceny obcigzen cieplnych turbin w czasie eksploatacji.

Analizujac metode kontroli obcigzen cieplnych na podstawie pomiaru tem-
peratur w wybranych punktach elementu wprowadzono do rozwazan model tréj-
wymiarowy oraz uwzgledniono mozliwo$¢ wystgpienia odksztatcen plastycz-
nych. Z opracowanych dwoch wersji tej metody wersja pierwsza (punkt 4) wy-
kazuje szereg zalet, jest bardziej ogo6lna i umozliwia kompleksowg ocene
stanu cieplnego i1 wytrzymatosSciowego elementéw. Pewnym utrudnieniem jest
konieczno$¢ ciagtego modelowania tych stanéw. Z tego wzgledu wykorzysta-
nie kryteriéw (punkty 5.1-5.4) jest znacznie bardziej wygodne.

W pracy wprowadzono nowe pojecias zredukowanej réznicy temperatur oraz
zredukowanego strumienia ciepta. Wielkosci te pozwolidty na sformutowanie
nowych kryteridow, ktdére - zdaniem autora - lepiej charakteryzuja dopusz-
czalne stany termiczne elementow.

Bardzo istotnym momentem w pracy jest sformutowanie i opracowanie kry-
teriow oceny nieustalonych obcigzen cieplnych. W prezentowanym ujeciu kry-
teria temperaturowe (dopuszczalne réznice temperatury, dopuszczalne stru-
mienie ciepta) dla danej chwili czasu zalezg od ‘“historii”  nagrzewania.
Dopuszczalny Btan termiczny w analizowanym momencie czasu zalezy od rze-
czywistego stanu termicznego w chwilach poprzednich.

Z porownania przebiegow 97op dla stanu nieustalonego i guasi-ustalo-
nego (rys. 5.8) wynika, ze w pierwszym okresie nagrzewania do elementu
mozna doprowadzi¢ wiecej ciepka, nizby wynikato to z analizy stanu guasi-
ustalonego. Reowadzi to do skrécenia czasu nagrzewania.

Rozszerzeniem kryteriéw temperaturowych jest metoda oceny obcigzen
cieplnych na podstawie pomiaru odksztakcen i temperatur wpunktach charak-
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teryetycznych (rozdziat 5). Przyjecie do rozwazan nowych, warunkéw brzego-
wych w postaci znanych odksztakcen (a nie obcigzen powierzchniowych) le-
piej okresla warunki wspédpracy poszczegélnych elementdéw oraz ogranicze-
nia mozliwosci swobodnego wydtuzania. Posta¢ koncowa opracowanych kryte-
riéw jest bardzo proste i nie nastrecza wiekszych trudnosci w praktycznym
stosowaniu.

Czesciowa weryfikacja opracowanych metod kontroli obcigzen cieplnych
wykazata ich praktyczng przydatnos¢ (rozdziat 6). Podany przykdad obli-
czeniowy (punkt 6.2) wskazuje, ze modelowanie pol temperatur i naprezen
aa podstawie pomiaru odksztakcen i temperatur daje wyniki bardziej zbli-
zone do rzeczywistosci w poréwnaniu z modelowaniem na podstawie pomiaru
temperatur.

Przedstawiona w pracy metoda symulacji procesu nagrzewania pozwala wy-
znaczy¢ przyblizone charakterystyki rozruchowe turbiny juz na etapie pro-
jektowania. Sformutowanie zagadnienia jest bardzo ogélne. Przyjeta modu-
+owa struktura algorytmu rozwigzania (rys. 7.2) zezwala na dalsze uscis-
lenie pewnych jego fragmentéw. Aktualnie prowadzone badania w tym zakre-
sie dotyczg modelowania rozkdadu parametrow pary w ukdadzie przepkywowym
oraz warunkow wymiany ciepda i1 sg prowadzone w ramach dwéch prac naukowo-
badawczych:

1. Analityczne i doswiadczalne badania warunkéw wymiany ciepta w turbi-
nach.
2. Badania warunkéw pracy czesci SP i ITP turbin parowych przy biegu luzem

i matych obcigzeniach.

Szereg rezultatow uzyskano w zakresie modelowania wydtuzen cieplnych.
Przeanalizowano wpdyw cech geometrycznych kadtuba i1 wirnika na przebiegi
czasowe wydtuzen wzglednych. Okreslono najbardziej niekorzystny stan wy-
dtuzen wzglednych w turbinie. W miejsce stosowanej powszechnie prostej za-
leznosci (7.39) przyjeto model bardziej ogélny ((8.3)-(8.11)), uwzgled-
niajacy przestrzenny charakter pola temperatur. W metodzie uproszczonej
(punkt 8.3) przyjeto symetrie ksztattu wzgledem dwéch prostopaddych osi.
Uwzglednione obocnosd koknierzy, ktore z uwagi na duzg mase ograniczaja
predkos¢ nagrzewania kadduba, a tym samym - jego wydduzenia.

Rozwazania szczeg6towe prowadzone w niniejszej pracy dotycza gkdwnie
turbiny 13UC100 produkcji ZAMECH-u. Wynika to ze wspodpracy Instytutu Ma-
szyn i Urzadzen Energetycznych z Zakdadami Mechanicznymi w Elblagu.

W zakresie omawianej tematyki wiele zagadnien wymaga prowadzenia dal-
szych badan. W ostatnim czasie wiele miejsca poswieca sie procesowi mato-
cyklicznego zmeczenia materiatu [?, 16, 66, 67J.

Istotnym problemem jest réwniez kontrola obcigzen cieplnych wirnikéw,
ktore w wielu wypadkach stanowia element najbardziej obcigzony (6sJ. Ko-
niecznos¢ wyznaczania wirujacego pola temperatur w warunkach ruchowych
lub tez oceny naprezen termicznych zmusza do zastosowania oceny posred-
niej. Opiera sie ona na modelowaniu warunkéw cieplnych w wirniku za poao-
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cg wprowadzonego lub dokaczonego réwnolegle modelu fizycznego lub analo-
gowego. Ha tym tle wiele zalet wykazuje réwniez numeryczna symulacja pro-
cesu nagrzewania wirnikéw na podstawie pomiaru temperatury pary (metoda
IV w tablicy 4.1). Badania w tym kierunku sg aktualnie prowadzone na zle-
cenie Zakkaddéw Energetycznych Okregu Potudniowego w Katowicach.
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ZALACZHIKI

Zakgcznik nr 1

Opis bloku modelowania procesu nagrzewania
Kruboscieanych elementéw turbin

far™-"-src-"ar®
H-te przyblizenie pola temperatur w badanym elemencie mozna opisac
formutg P5]

Tn(xft) >VO(x,t) ¢ Z Aiitrd) @.1)
171

gdzies
vi ~ funkcje liniowe niezalezne przedstawiajace ukdad zupedny, przy
czym Vc spednia niejednorodne warunki (4*3), a IV (i*.1) wa-
runki jednorodne,
funkcje A~(t) okresla wyrazenie

n
s.;t
ANIY) - -
bij boj() +X ,
i1 j boj(® ,9»1(“ ) s
> I Brgit-Z
—i [Bxa (b™)1/03 (i) *3|_j (siWod (t)lJe o )di z.2)

gdzies

®ij ~ dopednienie algebraiczne elementu b, macierzy [I],
- pojedyncze miejsca Zerowe wyznacznika B.
Elementy *ij (i,j = 1,2,...,n) macierzy [B] oraz funkcje b” (t) sa
okreslone nastepujaco?

*ij - bij + sbij “¥?/<eS||~>av +sJ \ yjdv -3
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State Cj eg réwne

ci ToTjdv

Funkeje wspétrzedne T+ najprosciej przyja¢ w postaci:
-dla i-0

To(xft) - Ta(ittz2,t) + KOG\ YVIET [To(xi»z 2+t~ Tarcl'x2'tl
2.5

-dla 131

Vix) = Jjfa (x1tx2) - Ifb (x1fx2) - x3j (Z.6)

Wariant X1 (e(T). O(T). 7D

Obszar ograniczony powierzchniami Ag 1 A~ dzielimy na podobszary za
pomocg siatki dowolnej, dostosowanej do ksztaktu zewnetrznej powierzchni
ciata (rys. 4.2). Temperatury wyznaczane bedg w punktach potozonych aa
przecieciu ptaszczyzn podziatu. Z bilansu energii elementu przestrzennego
otaczajacego punkt obliczeniowy otrzymuje sie formude opisujgca tempera-
ture w czasie t + At na podstawie wartosci temperatur w czasie t

Tt+At “ BT + Bm~Am~m~Am, (m - ) @.7
m

gdzie:
T, MGH#AE “ temperatury w rozpatrywanym punkcie obliczeniowym w czasie
t 1 t+At,
~mtAm “ temperatury w sgsiednich punktach obliczeniowych w czasie t,

~(TAt Am+Am
3mtam " 8~)™ ) A (€4%))

Wielko$¢ kroku czasowego At musi by¢ mniejsza od wartosci maksymalnie
dopuszczalnej, ktdrg wyznaczy¢ mozna z warunku

Ba 0
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Jezeli podziatu aa elementarne wielosciany dokonuje sie za pomocg pia-
szczyzn ortogonalnego ukdadu wspétrzednych krzywoliniowych ~ ,Ap, , " o]
wspodczynnikach Lanego Hs, H*, H, to np. pierwsza z zaleznosci Z-8)
przyjmuje postac

»*(TIAt HEQ@ +4|>
n - =TTT?2WT ~Fh,hj A* “omLw

Zatacznik nr 2

Opia bloku mc-delowaniai pola przemieszczen i naprezen
w elementach turbin

Nariant-1  i7$rjJ tsrJLIS.srl

S-te przyblizenie pola przemieszczen w badanym elemencie mozna przed-
stawi¢ w postaci [49] s

un(x) * +2kA V x) 12.11)
-1

gdzies
XB(X) - funkcje wektorowe liniowo niezalezna, przedstawiajgce ukdad

zupetny i spedniajace warunki (4.18) i1 (4.19).
State dj, sa rozwigzaniem ukdadu réwnan

gkldk “ h¥ ~ * 1,2,...,n) (z-12)
k-1
gdzies

ot , ot,

» - i i - , .
S / i ®xJ xj 3

df

hx - ($T - p)J " ~IXlicos(n,xi)A. -fj d? - gt (E-13)

G - 1,2,3)
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Warunek (4*19) jest pobocznym warunkiem brzegowym badanego zagadnienia.
W zwigzku z ty® rozwigzania (Z.11) mozna szuka¢ w szerszym zbiorze funk-
cji spetniajacych tylko zasadniczy warunek brzegowy (4.18).

Sk¥adowe stanu naprezenia mozna wyznaczy¢ z uogé6lnionego prawa Hooka’a.
i uwzglednieniu (2.11) mamy

6xin m 6ijo +Sk_ldk<5ijk . Gi’j “ 1°273) z*U)

gdziet

Wariant Il (n M. a=% @. y=d4M)
Badany element podzieli¢ nalezy na podobezary za pomocg wspéirzednych

krzywoliniowych o powierzchniach odpowiadajgcych ksztattom bryty.Np. ele-
ment turbiny w ksztatcie
powtoki obrotowej (rys.
Z.1l) dzielimy na elementar-
ne wielosciany za pomocg?’
- ptaszczyzn potudnikowych
przechodzacych przez o$
powtoki < m const,
- powierzchni ~ = const o-
raz - = const.

Im " + Amb

?m a ?0 +haA?

Mmn=20, £1, £2, ...)

Rozpatrywane zagadnie-
nie sprowadza sie do wyznaczenia przemieszczen s punktach obliczeniowych

a " kierunku osi ¥ oraz punktach w w kierunku osi y .

2 rownania rownowagi elementarnego wieloscignu otaczajacego dowolny
punkt obliczeniowy otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy  przemieszczeniami a
punktach sgsiednich. Dla punktu wewnetrznego (rys. 8,2) réwnanie to zapi-
sane dla kierunku przyjmuje postac

(2.15)
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Wyrazajac poszczegdlne sity za pomoca naprezen, a te z kolei

za pomocy
przemieszczen, otrzymujemy

[03+E3 (1,0)Iw2)0 + [- B3+B4 (-1,07W.2F0+[A1(0,1) - +
+ [a2(0,-1) + 33+03Jw0>_2 - ~A2(0,1)+A1 (0,1 )+B4+C4+D4+E4L) (1,0) +

+ K3 (-1,0)j W0>0 + R3(0,D - BI-C1-D1+B1(0,1)jD14l - ~(0,1) - B2~C2 +
- DI1+E1(-1,0)j U_1tl + |4 (0,-1) + B2+C2-B2+E2(-1,0)j +

- [a3(0,-1) + B1 + 0, + D2 + Eg(@,0)]1, , + V2 - P(TOK - TQj_1) . 0
(Z.16)

gdzie np. wspotczynnik D3 jest rowny

®3 “ ['h-A(1,0) - HAi-lio] » (Z2.17)

Wartosci wspotczynnikow danego » badanym punkcie m » O i n « O podano
be* dodatkowych oznaczen, tan* » HM0.0) dla i <£ »\"ip
séb mozna przedstawi¢ pozostate wspotczynniki*

Komplet réwnan réwnowagi wraz ze wszystkimi, wspétczynnikami dla zagada
aien osiowo-symetarycany¢h podano w j50], natomiast dla zagadnien plaskiej

w B -

podobny spo-



OCENA NIEUSTALONYCH OBCIAZE® CIEPLNYCH
ORAZ DOBCH WARUNKOW NAORZTIWANIA TURBIN PAROWYCH

Streszczenie

W pracy przeanalizowano zagadnienie kontroli obciazen cieplnych turbin
parowych w réznych warunkach pracy. Przedstawiono wkasng koncepcje uogdl-
nionego modelu obciazen cieplnych turbin parowych oraz oméwiono metody
rozwigzanie zagadnien brzegowych modelu. Uwzgledniono rzeczywiste ksztak-
ty badanych elementéw oraz rzeczywiste warunki brzegowe termiczne i mecha-
niczne. Dodatkowe uwzglednienie zmiennych warunkéw pracy oraz mozliwosci
wystgpienia odksztakcen plastycznych zwieksza og6lno$¢ opracowanego mo-
delu.

Sformutowano kryteria oceny dowolnych, nieustalonych stanéw cieplno-
wytrzymatosciowych turbin. Takie ujecie kryteriéw nie byko dotychczas roz-
patrywane w literaturze. Prowadzone dotgd badania bazowaty wykgcznie na
kryteriach stusznych dla stanu ustalonego wzglednie guasi-ustalonego.

Rozwigzanie zagadnienia w oparciu o opracowany model obcigzen ciepl-
nych zmusza do catkowitej zmiany tradycyjnego podejscia do oceny obcigzen
cieplnych. 1 tak np. w modelu tréjwymiarowym nie wprowadza sie pojecia
dopuszczalnej predkosci nagrzewania elementu, dopuszczalnej roznicy tem-
peratur na grubosci elementu (Scianki lub koknierza), dopuszczalnego stru-
mienia ciepta. W miejsce wymienionych wielkosSci proponuje sie wprowadzic¢
pojecia dopuszczalnej zredukowanej réznicy temperatur oraz zredukowanego
strumienia ciepta.

W rozdziatach 4-6 podano ogélne rozwigzania zagadnienia doboru warun-
kéw pracy turbin w oparciu o ciagla rejestracje temperatur i ich réznic w
punktach charakterystycznych. Przedstawiono metode modelowania temperatur
i naprezen w elementach turbin na podstawie eksperymentalnie  okreslonej
temperatury brzegu. Opracowano temperaturowe kryteria czasowo-optymalnego
nagrzewania turbin w czasie rozruchu. 0g6lne rozwigzanie podano dla troj-
wymiarowego modelu nagrzewania grubosciennych elelentéw turbin. Rozwaza-
nia szczegétowe przeprowadzono dla dwuwymiarowego modelu nagrzewania ka-
dhuba. Opracowano algorytm dla wyznaczenia jednowymiarowych kryteridw tem-
peraturowych.

W rozdziatach 7 i1 8 opracowano numeryczng metode symulacji procesu na-
grzewania turbin i optymalizacji przebiegu czasowego strumienia pary.
Przedstawiona metoda pozwala wyznaczy¢ przyblizone charakterystyki rozru-
chowe turbiny juz na etapie projektowania. Obecnie w czasie projektowania
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turbin opracowuje sie jedynie wstepne charakterystyki oparte na danych
dotyczacych podobnych obiektéw, a nastepnie wprowadza sie poprawki po préb-
nym okresie eksploatacji i1 przeprowadzeniu pomiardw oraz baden termicz-
nych turbiny.

Sformutowanie zagadnienia jest bardzo ogdlne. Przyjeta modutowa struk-
tura algorytmu rozwiazania zezwala na dalsze uscislenie pewnych jego frag-
mentéw. W czasie optymalizacji przebiegu czasowego strumienia i parame-
tréow pary przed turbing uwzgledniono modelowanie wydtuzen cieplnych zmoz-
liwoscia korygowania optymalizowanych przebiegéw w przypadku niebezpiecz-
nego zmniejszenia sie luzéw osiowych.



OHEHKA HECTAIRIOHAPHHX TEMOBHX HAFPySOK
H nCABOP yCJIOBHE HAPPE3A HAPOBKX WPEHH

Ps3»*e

B padoxe. npoaHajiESHpoBaKti npoOlieMu KOHipoaa lenjioBHx Harpy30K napoBHx
TypRHH b pa3)tHUHHX ycaoBnax paSom. lpeseiaBaeHa coScTBeimaa KOHnenuaa 06-
00meHHO4 MoaeaH Harpy30K lenjioBHx vypOHH h MeTcwu pemeana KpaeBHx 3¢uan uo-
Aean. YuxeHa AeiSciBHTeabBaa $opMa HCcaeAyeMux saeiieHXOB h  AeficTBHieabHne
xpaeBHe xepManecKHe 11 MexaHKHecKKe yeaoBKa. AonoaHHTeabHbid yaei nepeMeiiHHX
ycaoBHS pafoxH h BO3MOXHOCTH BHCTyuxeHM naacTHgeoKHX seiJopMauHfi yBejiHHHBa—
jot odr¢yx npHMeHHMOCTL paspaSoTaanoii Moaeaii»

C$OpMyjlHpOBaHH KpBiepHE OUeHKH JUIOOHX HeCTaUHOHapHHX COCIOHHHE lepM KHeC-
Kofi npoBHOCTH rypOEH. Taxoe noHHManne KpHxepsteB He paccM aipH Baaoch ao chx
nop b ameparype, nposoAHMbie ao ckx nop HCcaesoBaHHS omtpaaach hckabhhtsat--
HO Ha KpHXepHHX AeSCTBHTeAbBHX ASH OiaiiHOHapEHX HJIH KBaSH-OranHOHapHLOC 00 -
ctohhhS.

PemeHHe npoRaeMH Ha ocHOBaHHH pa3pa6oiaHHol MOAean xenaoBbix HarpyaoK ipe-
Oyei ooBepmeHHoro H3MeHeHaa ipaAiumoHHoro noAxoAa k oueHKe TenaoBtix Harpy-
3oke H iaK, HanpHMep, b TpéxiaepHod MOAeaa He bboahtcs noHHiae AonycTHMok
CKopocTH HarpeBa S"ettema, AonycxHMoft pa3HocTH Teitneparyp Ha ToagHHe sae-
Me.Hra (cTeiikKR hxh $aasna), AonyciHMoro noiOKa xenaa. Bmsoio yxasaHnux eean-
HHH npeaaaraeioa bb60th hohhthh AonycxHMoR npHBeaé&HHoTi pa3HocxH xejanepaxyp
h npHBeaéHHoro noioxa lenaa.

B raaBax 4-6 npeACxaBaeHn ofijnne perneana HpoOaeMH: noAOopa yoaoBHTft paBoxH
TypéHH Ha ooHoBe HenpepuBHOoOR perchpannH xeM nepaxyp a hx pa3Hooied b xapakK -
repHHX xoHKax. JlpeaoTaBaeH motoa M OseaapoBasHH xeMnepaTyp h HanpaseHH ii b
BaeMeH T Tax xypGiiH Ha ochoBanna ohhThhm nyxew onpe”eaaeM c4 xeMnepaxypn Kpaa.
Pa3pa6oTaHH TeiinepaxypnHe KpnxepHH onxHMaabHoro b oxHomeHUH BpeiseHH HarpeBa
xypGun bO BpeMH nycKa. Cﬁ,lj% pemeHHe AaHO AaB TpexMepHod M ocean Harpe3a
ToaoTocieHHHx oaeMeHioB rypOHH. ioApoOHHe pemeHna npoBefleHH flaa AByxMepHofi
M ocean HarpeBa Kopnyca. Pa3pa6oxaHH aaropniMn abh onpeaeaem « oAnoMepHHx
leMnepaiypHHX KpHiepaeB.

B raaHax 7 h 8 paspatéoiaH mhcjishhuM iiexoA KMHxaiuiH nponeooa HarpeBaana
TypOHH h oniHMH3auHH TeHeHHH noioKa napa bo BpeMeHH. llpeACTaBaeHHH& uexoA
no3BoaaeT onpeaeaHib npaljmxeHHtie nycKOEue xapaKTepHCiHKH [lypdHHH ysce Ha
aiane HpoeKTzpoBaHHa. B Hacioamee BpeMH bo Bpena npoeKTHpoBaHHa TypOHH
pa3padaiHBai)Tca aaicb npeABapnieabHHe xapaxiepHCTHKH, onapaiogHeoa Ha AaHHue,
KaoaronHeoH hoxoxhx o6beKioB, a flaawiie bboadtch nonpaBKH nocae spoOHoro ne-
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pHGAa sKcnayaianHi! h uposeaesw nsMepenna, a Taxxe xepsranecxiix HcessAOBaatd
TypOHHH,

SopMysHpoBxa npoRaesdu oneHB odgaa. llphhhihd MOflyskHaa cxpyicTypa aaropai-
Ma pecejiHH no3BoaaeT sastne yionEai-b HSBecrane ero nacra. Bo apesta onraita-
3annH xeneHHH noxoKa bo BpeiieHH h napasieipoB napa nepe;; sypOHHoli ymeao mg~
AGEHpoBaHii3 leunepasypHLix yAEHnenaS ¢ bo3ifoehocxbio xoppeKrapoBaana onrasta-
snpoBaHHHx seneHaS b cjiynae onaoHoro yssyHLmeBHS ocsbhx aasopoB.



ESTIMATION OP NOR-STATIONARY THERMAL LOADS
AND SELECTION OP HEATING CONDITIONS POE STEAM TURBINES

Summary

The problem of steam turbines thermal loads control in different
operational conditions has been analysed in the paper. The authors hare
presented their own concept of the generalized model of steam turbines
thermal loads and discussed the methods of solving the boundary problems
of the model. The actual forms of the tested elements, and the actual
mechanical and thermal boundary conditions have been taken into consideration.
The additional inclusion of the changing operation conditions has enlarged
the rate of generality of the worked-out model.

The criteriona of estimation of arbitraty, non-etationary  thermal-
resistance states of turbines have been formulated. Such an approach has
not yet been dealt with in literature. The previous research works were
based exclusively on the criteriona true for the defined or semi-defined
states.

Solving the problem, it it is based on the worked-out model of thermal
loads, compells the scientist to complete changing of the traditional
approach to estimation of thermal loads. And, pending this, in the three-
dimensional model, for instance, to replace the notions of allowable
heating rates of an element, allowable temperature differences within the
given thickness of an element (a wall or a flange), allowable hset flux,
the authors have proposed to introduce the notions of allowable reduced
temperatures difference and reduced heat flux instead.

Chapters 4-6 present the general solution of the problem of selecting
the operational conditions of turbines basing on constant recording of
temperatures and the differences between them at characteristic points.
The method of modelling temperatures and stresses in the elements of a
turbine has been presented, basing on the experimentally defined boundary
temperatures. The temperature criteriona of time-optimal heating of turbines
during the starting period of operation. The general solution was presented
with the respect to the three-dimensional model of heating of thick-wall
elements of turbines. The two-dimensional model of heating of the cylinder
was dealt with in detail. The algorithms for defining one-dimensional tem-
perature critevions were worked out.

Chapters 7 and 8 present the numerical method of turbines heating
process simulation, and steam flux time-coursee optimization. The presented
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method allows for defining the approximate starting charaoteristics of a
turbin already at the design stage. Nowadays, when a turbine is being
designed, only the preliminary characteristics ara considered, and these
are based on the data pertinent to the similar units, and then, after the
testing period of exploitation, .measurements and thermal tests, the
corrections are introduced.

The problem formulation is made very general. The assumed module-
specific structure of solution algorithm allows, further on, for making
some of tis fragments more and more precise. During the time-course opti-
mization of flux and steam parameters (at the stage before entering a
turbine), Modelling of thermal elongations was taken into consideration,
together with the possibility of correcting the optimized courses in case
of any dangerous reductions of axial plays.



