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PRZEBIEGI WYDLUZEN CIEPLNYCH TURBINY
W STANACH NIEUSTALONYCH

Streszczenie, przeanalizowano przebiegi wydtuzen cieplnych wirni-
ka wzgledem kadduba turbiny w réznych warunkach pracy. Przedstawio-
no wybrane rezultaty badan wydduzen cieplnych dla turbiny cieptowni-
czej i turbiny kondensacyjnej na pare mokre. Zwrdécono uwage na za-
lezno$¢ wydduzen wzglednych od cech konstrukcyjnych, sposobu na-
grzewania i potozenia analizowanego przekroju turbiny.

Wazniejsze oznaczenia
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ciepto wkasciwe,

izentropowy spadek entalpii pary.
entalpia pary.

strumien masy,

moc.

obwéd,

pole przekroju poprzecznego.
cidnienie,

temperatura,

czas,

wydtuzenie bezwzgledne,
wydduzenie wzgledne.

wspédrzedna w kierunku osi.
wspétczynnik wnikania ciepta.
wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
odksztatcenie,

temperatura $rednia.

wspétczynnik przewodzenia ciepta.
reakcyjnos¢ stopnia,

sprawno$¢ stopnia.
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Wskazniki
- kad+tub,
w - wirnik lub powierzchnia wewnetrzna,
z - powierzchnia zewnetrzna,
2 - parametry pary za stopnienm,
1. WSTEP

W czasie eksploatacji turbiny, na skutek réznicy temperatur wirnika i
kadtuba, nastepuje zréznicowanie wydduzen cieplnych tych elementéw i wza-
jemne ich przesuniecie, prowadzi to do zmiany luzéw osiowych ustawionych
przy montazu w stanie zimnym.

Dla zapewnienia bezawaryjnej pracy turbiny nie mozna dopusci¢ do nie-
bezpiecznego zmniejszenia sie luzéw osiowych w dowolnym przekroju ukdadu
topatkowego i diawic, w zwiezku z tym bardzo istotne sprawe jest znajomosc¢
przebiegéw czasowych wydtuzen cieplnych turbiny w réznych warunkach na-
grzewania.

W niniejszej pracy analizowano przebiegi czasowe wydtuzen wzglednych
dwéch trubin (kondensacyjnej i cieptowniczej), roézniecych sie zdecydowa-
nie stosunkami masy wirnika do masy kadtuba. Badano wptyw cech konstruk-
cyjnych oraz warunkéw nagrzewania na wartos¢ wydtuzen wzglednych w réz-
nych przekrojach poprzecznych turbiny.

2. NUMERYCZNE MODELOWANIE WYDLUZEN CIEPLNYCH TURBINY
Do opisu przemieszczehn poszczeg6lnych punktéw odksztaktcanego ciata w

stosunku do konfiguracji poczetkowej (montaz, stan zimny) wprowadza sie
wektor przemieszczenia

(€]
zwiezany z symetrycznym tensorem odksztatcenia
i.J = x,y,2z (2)

zwiezkami geometrycznymi

i.J = X,y,z. (3)
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Wydduzenia cieplne elementu sa réwne sktadowym wektora przemieszczenia w
kierunku jego osi

w(x,y,z,t) = uz(x,y,z,t). (O

Z (3) i (4) wydtuzenie cieplne czesci elementu o diugosci z jest réwne
L.

w(x,y,z,t) =J ¢z2(x,y,z,t)dz ®)

lub po zastosowaniu catkowania numerycznego
"X X oz VA2i- ®)
i=l

Clezeli przyje¢, ze dowolne przekroje poprzeczne elementu pozostaje po
odksztatceniu ptaskie, to

¢zz = a(z) + b(z) x + c(2)y (©))

lub po wyznaczeniufunkcji a, b i ¢ z warunku réwnowagisit i momentow

wW

£ = BLxgﬁyTlxx " BxTIxy™ 4 y(BfJIyy ~ByTIxy) (O©)
K 1.0 -1
XX Yy Xy
gdzie:
PT =Jf /5TdP. 1+1 =jj ijdP, BiT - jjif i~TdP (©)
i.j = x,y,2

Oezeli przekr6oj elementu i pole temperatury se symetryczne wzgledem Xx
iy, to wzér (8) upraszcza sie do postaci

PT
tzz » p- = (h@ (1°)

Tak postawione zagadnienie modelowania wyddtuzen cieplnych analizowano
bardzo szczegétowo w pracy [1]. W stosunku do dotychczasowych rozwiezan
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Rys. 1. Ré6znicowy model geometryczny elementu turbiny

Zatacznik
Réwnania réznicowe dla wyznaczenia $rednich temperatur elementu (rys. 1)
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|.np. 2,3,4,5j przyjeto bardziej ogélny model elementu (rys. 1). Srednieg
temperature w przekroju poprzecznym wyznaczono z réwnania

pT ~ (tew -0 ) + -F T (tcz * 0 ) + ~ + 2 P E 11 = "2 A f11)

ktére rozwiezano metode roéznicowe. Zasade tworzenia modelu réznicowego po-
kazano na rys. 1. Analogi ré6znicowe roéwnania (11) i warunkéw brzegowych
podano w zateczniku.

3. ANALIZA WYDLUZEN CIEPLNYCH TURBINY DLA ELEKTROWNI JADROWE3

Analizujemy wydtuzenia cieplne elementéw turbiny w nieustalonych warun-
kach pracy po skokowej zmianie obciezenia z m/mQ = 0,3 do m/m =1 (ob-
ciezenie nominalne). Jako przypadek graniczny rozpatrywanego zagadnienia
otrzymujemy wydduzenia dla stanu ustalonego, przy mocy znamionowej turbi-
ny. Dodatkowo analizujemy wydduzenia przy obciezeniu czesSciowym turbiny.

Rozwazania szczeg6towe dotycze czesSci wysokopreznej turbiny duzej mo-
cy dla elektrowni jedrowej. Turbina Jest zasilana pare o parametrach: cis$-
nienie pQ = 4,3 2 MPa, stopien sucho$ci xq = 0,99b, entalpia 1iQ = 2789
kj/kg. Strumien masy pary przy obciezeniu nominalnym mQ = 373 kg/s.Uktad
przeptywowy czesci WP sktada sie ze stopnia regulacyjnego (jednowienco-
wego) oraz 5 stopni akcyjnych o niewielkiej reakcyjnosci. Kadtub wykonany
jest jako jednopowtokowy. Wirnik jest tarczowy pednokuty.

Wybrane wyniki obliczen cieplno-przeptywowych czesci WP turbiny przy
obciezeniu nominalnym zebrano w tablicy 1 [6]. Rozk#ad parametréw pary w
turbinie przy obciezeniu czesciowym n/mo - 0,3 podano w tablicy 2.

Tablica 1

Wybrane wyniki obliczen cieplno-przeptywowych czesci WP turbiny
obciezeniu nominalnym

Lp- Nr stopnia i 2 3 4 5 6

1 m kg/s 372,6 356,0 317,0 286,3 282,7 267,4
2 P2 MP 5 2,66 1,85 1,23 0,79 0,48 0,28
3 4 kJ/kg 2730 2691 2655 2623 2587 2555
4 %2 - 0,960 0,945 0,935 0,929 0,925 0,922
5 T2 °C 227,3 208,4 189,2 169,0 149,5 131,2
6 ha kj/kg 84,77 68,32 74,16 78,00 87,10 87,28
7 u/Ct - 0,484 0,539 0,521 0,523 0,514 0,537
8 Q - 0,10 0,17 0,20 0,24 0,28 0,32
9 i A3 68,5 80,7 79,1 77,6 75,7 74,2
10 N m 21 ,81 18,93 18,24 16,98 18,49 17,50
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Tablica 2
Rozktad parametréw pary w czesci WP turbiny
przy obciezeniu czesciowym (a/*o a 0,3)

Nr stopnia 1 2 3 4 5 6
m kg/s 113,6 108,4 96,8 87,1 85,9 82,5
5 MPa 0,795 0,550 0,367 0,237 0,144 0,071
k0/kg 2706 2665 2624 2585 2542 2487

T2 °C 170,1 155,3 140,5 125,6 110,1 90,5

Wydduzenia cieplne dla stanu ustalonego przy obciezeniu nominal-

nym i czesciowym
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Rys.

5. wydtuzenia wzgledne wirnik-kad4ub
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wydtuzehn wzglednych w kilku punktach turbiny

Obliczenia rozk#adu $Sredniej temperatury w kaddubie i wirniku przepro-
wadzono w oparciu o zaleznosSci podane w zateczniku. Wydtuzenia cieplne wy-
znaczono ze wzoru (6). Obliczenia wykonano dla nastepujacych statych ma-
teriatowych. usrednionych w badanym zakresie temperatur: kadfub fb=
= 0,011 . 10-3 1/K, c¢ = 514 0/kg K. X= 50 W/mK, e= 7850 kg/ro3 ,wirnik

@&=0,014 . 10 3 1/K, c¢ = 502 0/kgK, N= 39 W/mk. Wspétczynniki wnikania
ciepta okreslono na podstawie pracy [/]-

Przyjeto, wszystkie elementy wirnika i kadtuba turbiny z WP majg w
warunkach montazowych (stan zimny) jednakowg temperature, roéwng 25°C.

Wyniki obliczen wydtuzen cieplnych dla stanu ustalonego przedstawiono
na rys. 2. Wykreslono wydtuzenia bezwzgledne kadduba i wirnika oraz wy-
dduzenia wzgledne przy obcigzeniu nominalnym i czes$ciowym (m/mQ = 0,3).

Wyniki obliczen wyddtuzen dla stanu nieustalonego zebrano na rys. 3-6.
Rys. 3 ilustruje nieustalone wydtuzenia cieplne wirnika w czasie przej-
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Scia od stanu m/mQ “ 0.3 do obciezenia nominalnego. Wydtuzenia cieplne ka-
dfuba przedstawiono ne rys. 4. Z pordéwnania tych przebiegéw wynika,ze lek-
ki wirnik nagrzewa eie szybciej niZ kaddub. Wirnik osiega stan ustalony po
okoto 1 godz. nagrzewania. Czas nagrzewania kaddfuba Jest prawie dwukrot-
nie dtuZszy.

Rezultaty obliczen podane na rys. 3 i 4 wykorzystano “do opracowania
przebiegéw czasowych wydtuzen wzglednych (rys. 5 i 6). postaé przebiegow
wydduzen wzglednych zaleZy od potozenia analizowanego przekroju poprzecz-
nego turbiny (rys. 6).

4. Przebiegi wydtuzen cieplnych turbiny cieptowniczej

Przedmiotem rozwazan Jest jednokadfubowa turbina cieptownicza 13UC100
produkcji ZAMECHu (rys. 7). Turbina Jest zasilana pare o cis$nieniu 13 MPa
i temperaturze 535°C. Kaddfub w czesci WP jest dwupowdokowy. Kaddub we-
wnetrzny wykonany Jest bez kodnierzy i teczony za pomoce pierscieni skur-
czowych weddug rozwiezania BBC. Wirnik jest tarczowy pe#nokuty.

Analizujemy rozktady temperatury w przekroju podfuznym oraz wydtuzenia
cieplne wirnika, kadtuba wewnetrznego i zewnetrznego turbiny w nieustalo-
nych warunkach pracy, dla rzeczywistych warunkéw nagrzewania ze stanu zim-
nego, okreslonych charakterystykami rozruchowymi [8]. Podobne analize,przy
zatozeniu skokowej zmiany temperatury i strumienia masy pary do wartosci
nominalnych, przeprowadzono w pracy [1]. Uzyskane tam rezultaty daje po-
gled na najbardziej niekorzystne stany wydtuzen. W rzeczywistos$ci inten-
sywno$¢ nagrzewania jest mniejsza i w zwiezku z tym nalezy sie spodziewad
innego przebiegu czasowego wydtuzen bezwzglednych i wzglednych.

W obliczeniach wykorzystano modele geometryczne wirnika i kad4tubow,
opracowane w [i]. Zmieniono jedynie warunki brzegowe, dobierajec parame-
try pary na podstawie [8]. Temperatury i wydfuzenia cieplne wyznaczono w
oparciu o algorytmy oméwione w punkcie 2. Wyniki obliczeA przedstawiono na
rys. 8, 9 i 1(]- Wyznaczono przebiegi czasowe wydduzen wirnika w stosunku
do kadtuba zewnetrznego (rys. 8 i 8) oraz przebiegi wydtuzen wirnika

wzgledne kadduba wewnetrznego (rys. 10)

5. UWAGI KONCOWE

Poréwnanie uzyskanych rezultatéw dla badanej trubiny cieptowniczej i
kondensacyjnej wskazuje na znaczne réznice w przebiegach czasowych wydtu-
zen cieplnych tych turbin.

Badana turbina kondensacyjna charakteryzuje sie lekkim wirnikiem i bar-
dziej masywnym kadfubem. W zwiezku z tym wirnik nagrzewa sif szybciej od
kadtuba. Wydtuzenia wzgledne (Aw = - w™) przymmuje wartosci ujemne.lch
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wartos¢ bezwzgledna w miare nagrzewania sie kadtuba maleje (rys. 6). Dla
stanu ustalonego wydtuzenia wirnika se wieksze od wydtuzen kadtuba.

Wartos¢ wydduzen wzglednych w dowolnej chwili czasowej zalezy od miej-
sca. w miare oddalania sie od tozyska oporowo-no$nego réznice A w se co-
raz wieksze.

Badana turbina cieptownicza charakteryzuje sie lekkimi kad#ubami i bar-
dzo grubym wirnikiem. Przebiegi czasowe wydtuzen wzglednych se jakosciowo
i ilosciowo ro6zne od poprzednich. W poczetkowym okresie kadtub nagrzewa
sie szybciej niz wirnik i sted wydtuzenia wzgledne se dodatnie. po dtuz-
szym nagrzewaniu sytuacja ulega zmianie. W zwiezku z tym A w zmienia nie
tylko wartos¢ liczbowe ale i znak (rys. 9 i 10).

Ciekawie wygleda sprawa poréwnania przebiegéw wydtuzen wzglednych dla
dwéch réznych sposobéw nagrzewania. Na rys. 8, 9 i1 10 poréwnano wydtuze-
nia dla skokowej zmiany parametrow pary i rozruchu weddug charakterystyk
rozruchowych. W przypadku skokowej zmiany parametréw pary intensywno$¢ na-
grzewania jest wieksza, elementy nagrzewaje sie szybciej. Przebiegi cza-
sowe wydtuzen wzglednych se bardziej dynamiczne. Wyd4uzenia cieplne dla sta-
nu ustalonego, przy obciezeniu nominalnym, se oczywiscie takie same dla
réznych warunkéw nagrzewania.
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NPOEEra TEIUIOBHX yjyiHHEHHM TyPEHHhI B HEONPEiEJIEHHHX COCTOHHHHX

B cTaibe npoH3BOfIHTca aHajiH3 npobera lemioBbDC yxaaHeHaB poTopa othoch-
TejibHO Kopnyea TypbaHbi b pa3aux pafioTu.

llpaBo”aTea H3bpaHHne pesyzbiam accjiexoBaHBa TenaoBux yfljiaHeHatt aaa ien-
a0$HKaKHOHHO0 a KOHxeHcaiiaoHHOfl TypOaH Ha Moaptifl nap.ObpaaiaeTca BHauaHae Ha
3aBHCHnocTh oTHOCHTeabHbtx yxjiaHeHaii ot KOHOTpyKUHOHHtoc npH3HAKOB cnocoba Ha-
rpeBa a pacnoaoaceHaa aHajna3apoBaHHoro ceaeaaa TypbaHH.

THE PROCESS OF THE HEAT EXTENSION OF TURBINE IN TRANSIENT STATES

Summary

The process of the heat extension of the rotor with respect to the tur-
bine frame at different operating conditions were analysed.

The selected research results of heat extension of the heat and wet
steam condensation turbine are presented, it has been pointed out to the
dependency of relative extensions on the desing features, method of hea-
ting and the position of the turbine section under study.



