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TEMPERATURY PARY PRZED TURBINĄ

S ' r e s z c z e n i e . Omówi ono p r o c e s  r o z r u c h u  i  n a g r z e w a n i a  t u r b i n y .  
O p i b i n o  z a g a d n i e n i e  d o b o r u  p o c z ą t k o w e ]  t e m p e r a t u r y  p a r y  na w e j ś c i u  
do  t u r b i n y  z  u w z g l ę d n i e n i e m  z m ę c z e n i a  n i s k o c y k l i c z n e g o  g ł ó w n y c h  e l e ­
m e n t ów  s k ł a d o w y c h .  P r z e a n a l i z o w a n o  w p ł y w  p o c z ą t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a ­
r y  na n a p r ę ż e n i a  i  d o p u s z c z a l n ą  l i c z b ę  c y k l i  n a g r z e w a n i a  w i r n i k a  
t u r b i n y .

1 .  ROZRUCH I  NAGRZEWANIE TURBINY

W c z a s i e  r o z r u c h u  t u r b i n y  po k r ó t k i m  p o s t o j u  p a r a m e t r y  p a r y  p r z e d  t u r ­

b i n ą  s ą  s t a ł e  ( T q = i d e m ,  p Q = i d e m ) .  R o z r u c h  p o  d ł u ż s z y c h  p o s t o j a c h ,  a 

z w ł a s z c z a  r o z r u c h  z e  s t a n u  z i m n e g o  r e a l i z o w a n y  j e s t  p o p r z e z  z m i a n ę  s t r u ­

m i e n i a  i  p a r a m e t r ó w  p a r y  na w e j ś c i u  do t u r b i n y .  F u n k c j e

m ( t ) ,  T Q ( t ) ,  pQ ( t )  ( l )

s p e ł n i a j ą  w t e d y  r o l ę  f u n k c j i  s t e r u j ą c y c h  w p r o c e s i e  n a g r z e w a n i a .

P r z e b i e g i  f u n k c j i  ( l )  n a l e ż y  d o b r a ć  t a k ,  b y  c a ł k o w i t y  c z a s  n a g r z e w a n i a  

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

p r a c y  w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  t u r b i n y .

D l a  p r z y j ę t e j  a p r o k s y m a c j i  p r z e b i e g u  T„ ( t )  ( r y s .  l )  z a g a d n i e n i e  s p r o ­

w a d z a  s i ę  d o  o k r e ś l e n i a

T o o  1  v t i  d l a  1 “  1 *2 * ”  n

P r z y k ł a d o w y  a J e d n o c z e ś n i e  t y p o w y  p r z e b i e g  c z a s o w y  t e m p e r a t u r y  p a r y  

ś w i e ż e j  p r z e d s t a w i o n o  na  r y 3 .  2 .  W n i e k t ó r y c h  p r z e d z i a ł a c h  c z a s u  t e m p e r a ­

t u r a  p a r y  n i e  z m i e n i a  s i ę  ( v (  = 0 ) .  Na r y s .  3 p r z e d s t a w i o n o ,  na p o d s t a ­

w i e  M  • p r z e b i e g  n a p r ę ż e ń  w w i r n i k u  o d p o w i a d a j ą c y  c h a r a k t e r y s t y c e  r o z r u ­

c h o w e j  p o d a n e j  na r y s .  2 .  Z p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  w y n i k a ,  ż e  n i e b e z ­

p i e c z n e  n a p r ę ż e n i a  p o j a w i a j ą  s i ę  w p i e r w s z y m  o k r e s i e  n a g r z e w a n i a .  P r z y c z y ­

n ą  t e g o  f a k t u  J e s t  r ó ż n i c a  p o m i ę d z y  p o c z ą t k o w ą  t e m p e r a t u r ą  p a r y  i  w i r n i k a .
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R y s .  1 .  P r z e b i e g  c z a s o w y  t e m p e r a t u r y  p a r y  ś w i e ż e j  

F i g .  1 .  T i m e  r u n s  o f  f r e s h  s t e a m  t e m p e r a t u r ę

D r u g i e  maksi mum n a p r ę ż e ń  z a l e ż y  o d  p r ę d k o ś c i  v { n a g r z e w a n i a  w i r n i k a .

W ś w i e t l e  p o d a n y c h  f a k t ó w  p r o c e s  n a g r z e w a n i a  z  p u n k t u  w i d z e n i a  s t a n u  

n a p r ę ż e n i a  e l e m e n t ó w  t u r b i n y  można  p o d z i e l i ć  na d w i e  f a z y .  W f a z i e  p o c z ą t ­

k o w e j  o w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  d e c y d u j e  p o c z ę t k o w a  r ó ż n i c a  t e m p e r a t u r y  p a r y  i  

e l e m e n t ó w .  W d r u g i e j  f a z i e  p r o c e s  n a g r z e w a n i a  J e s t  b a r d z i e j  r ó w n o m i e r n y ,  

a s t a n  t e r m o w y t r z y m a ł o ś c i o w y  e l e m e n t ó w  z a l e ż y  o d  p r ę d k o ś c i  v t . W z w i ę z k u  

z  t ym o p t y m a l i z a c j ę  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  t e m p e r a t u r y  p a r y  na w e j ś c i u  d o  

t u r b i n y  można  p o d z i e l i ć  na  dwa e t a p y :

(a) d o b ó r  p o c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  T

©  w y z n a c z e n i e  o p t y m a l n y c h  p r ę d k o ś c i  v f i  ( i  = l , 2 . . . n )  -  r y s .  1 .

D r u g i e  z a d a n i e  ( z a d a n i e  ©  ) mo żna  r o z w i ę z a ć  n a s t ę p u j ę c o .  Z a ł ó ż m y ,  ż e  

w p r o c e s i e  o p t y m a l n e g o  n a g r z e w a n i a  p r ę d k o ś c i  z i d i a n  t e m p e r a t u r y  p a r y  ś w i e ­

ż e j  d o  p r ę d k o ś c i  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  b a d a n y c h  e l e m e n t ó w  ma w a r ­

t o ś ć  s t a ł ę  [ 2 ] -  Na p r z y k ł a d  d l a  e l e m e n t u  l i m i t u j ą c e g o  n a g r z e w a n i e

-  0 -  i de m
0T 0T

( 2 )
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R y s .  2 .  P r z y k ł a d o w y  p r z e b i e g  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p a r y  

F i g .  2 .  E x a m p l e  o f  t h e  r u n  o f  s t e a m  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s

I
[MPa]

R y s .  3 .  Z m i a n a  m a k s y m a l n y c h  n a p r ę ż e ń  w c z a s i e  n a g r z e w a n i a  

F i g .  3 .  C h a n g e s  o f  m a x i m a l  s t r e s s e s  i n  t h e  h e a t i n g  t i m e

C e ż e l i  p r z y j m i e m y ,  ż e  0 T Q/ 0 t  ma w p r z e d z i a l e  ( t ^ - t ^  w a r t o ś ć  s t a ­

ł e  w y z n a c z o n a  d l a  c z a s u  t j - i *  10 t e m p e r a t u r a  p a r y  ś w i e ż e j  w tym p r z e d z i a ­

l e  b ę d z i e  z m i e n i a ł a  s i ę  w e d ł u g  f u n k c j i  l i n i o w e j  ( r y s .  l )

Toj ■ To , J - l  * -  V  ° aTjSt ^ (3)
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S t a ł ą  O w k o n k r e t n y c h  o b l i c z e n i a c h  można  w y b r a ć  r ó w n ą  s t o s u n k o w i  ś r e d ­

n i c h  p r ę d k o ś c i

0T 0T T -  T
/ o i  , ,  w\ o , max o o  „  , . s
(T T t° .  / (T 7 } . =  r - r —  = ° -  ( O

s r  s r  w , max wo

g d z i e :

T ___, T -  m a k s y m a l n a  ( k o ń c o w a )  i  p o c z ą t k o w a  t e m p e r a t u r a  p o w i e r z c h -
W , lila X  W O

n i  e l e m e n t u .

P o c z ą t k o w a  t e m p e r a t u r a  p a r y  T oq ( z a d a n i e  ©  ) z a l e ż y  o d  p o c z ą t k o w e g o  

s t a n u  t e r m i c z n e g o  t u r b i n y .  D a k o  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  t e m p e r a t u r ę  m e t a l u ,  

o k r e ś l a j ę c ę  p o c z ą t k o w y  s t a n  t e r m i c z n y  m a s z y n y ,  p r z y j m u j e  s i ę  t e m p e r a t u r ę  

k a d ł u b a  w e w n ę t r z n e g o  w p o b l i ż u  p o w i e r z c h n i  w e w n ę t r z n e j .

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

c z a l n ą  r ó ż n i c ę  t e m p e r a t u r y  p a r y  ś w i e ż e j  i  m e t a l u  k a d ł u b ó w  w e w n ę t r z n y c h  l u b  

z a w o r ó w  s z y b k o  z a m y k a j ą c y c h .  W e d ł u g  [3]  t e m p e r a t u r a  p a r y  ś w i e ż e j  i  w t ó r n i e  

p r z e g r z a n e j  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  o 1 0  -  7 0  K t e m p e r a t u r ę  k a d ł u b a  w e w n ę t r z ­

n e g o .  W p o r a d n i k u  M  z a l e c a  s i ę ,  b y  t a  r ó ż n i c a  w y n o s i ł a  o k o ł o  50 K .  I n n e  

w a r t o ś c i  p o d a j ą  i n s t r u k c j e  e k s p l o a t a c j i  k o n k r e t n y c h  t u r b i n .  D l a  t u r b i n y  

1 3 K 2 1 5  wg (5]  r ó ż n i c a  t a  n i e  może  p r z e k r a c z a ć  1 0 0  K p r z y  t e m p e r a t u r z e  p a ­

r y  ś w i e ż e j  p o n i ż e j  3 0 0 ° C  o r a z  5 0  K p r z y  t e m p e r a t u r z e  p a r y  ś w i e ż e j  p o w y ż e j  

3 0 0 ° C .

Z p r z y t o c z o n y c h  d a n y c h  w y n i k a j ą  p e w n e  r o z b i e ż n o ś c i  w p r z y j m o w a n i u  p o ­

c z ą t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  ś w i e ż e j  j a k o  f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  m e t a l u .

W c e l u  z w e r y f i k o w a n i a  d o t y c h c z a s o w y c h  r o z w i ą z a ń  z a d a n i a  (a) n a l e ż y  

o k r e ś l i ć !  w p ł y w  p o c z ą t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  na  s t a n  c i e p l n o - w y t r z y m a ł o ś c i o  

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

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

g r z e w a n i a  w i r n i k a .

2 .  ZAŁOŻENIA I  ZAKRES BADAN

P r z e d m i o t e m  r o z w a ż a ń  j e s t  f r a g m e n t  w i r n i k a  n a j b a r d z i e j  o b c i ą ż o n y  c i e p l ­

n i e  ( r y s .  4 ) .  T e m p e r a t u r a  p o c z ą t k o w a  w i r n i k a  j e s t  w y r ó w n a n a .  R o z p a ­

t r u j e m y  s t a n  w y t r z y m a ł o ś c i o w y  w i r n i k a  po  s k o k o w e j  z m i a n i e  t e m p e r a t u r y  p a ­

r y  do w a r t o ś c i  p o c z ą t k o w e j  T QO p r z y  z n a n y m ( i  s t a ł y m )  s t r u m i e n i u  p a r y  

mQ. W d a l s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  s t r u m i e ń  t e n  b ę d z i e  t r a k t o w a n y  j a k o  p a r a m e t r .

D l a  z n a n y c h  w a r t o ś c i  mo . i  P Q mo żna  o k r e ś l i ć  na p o d s t a w i e  c h a r a k ­

t e r y s t y k i  p r z e l o t o w o ś c i  u k ł a d u  z a s i l a n i a  p a r a m e t r y  p s r y  w k o m o r z e  s t o p n i a  

r e g u l a c y j n e g o ,  a w s z c z e g ó l n o ś c i  t e m p e r a t u r ę  T rQ o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  w n i ­

k a n i a  c i e p ł a  oe . M e t o d y k a  o b l i c z e ń  c h a r a k t e r y s t y k i  p r z e l o t o w o ś c i  j e s t  

w y s t a r c z a j ą c o  r o z p r a c o w a n a  [ 6 ,  7 ,  8j  . W z w i ą z k u  z  tym w m i e j s c e  z m i e n n y c h
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w p r o w a d z a m y :

(5)

(6)

R y s .  4 .  F r a g m e n t  w i r n i k a  

F i g .  4 .  A f r a g m e n t  o f  r o t o r

t z n .  a n a l i z u j e m y  9 t a n  w y t r z y m a ł o ś c i o ­

wy w i r n i k a  po s k o k o w e j  z m i a n i e  t empe­

r a t u r y  p a r y  o m y w a j ą c e j  w i r n i k  do war ­

t o ś c i  p o c z ą t k o w e j  T rQ p r z y  znanym 

w s p ó ł c z y n n i k u  w n i k a n i a  ocr o - U z y s k a ­

ne w t e n  s p o s ó b  r e z u l t a t y  s ą  b a r d z i e j  

o g ó l n e ,  p o n i e w a ż  n i e  d o t y c z ą  t y l k o  

J e d n e g o ,  ' p r z y j ę t e g o  do w y z n a c z a n i a  

c h a r a k t e r y s t y k i  p r z e l o t o w o ś c i  u k ł ad u  

z a s i l a n i a .

W o b l i c z e n i a c h  s z c z e g ó ł o w y c h  TrQ

i  nr z m i e n i a n o  w z a k r e s i e :^ wo

T *= T + A T  
r o  wo o

A T . ( 0 -  2 0 0 )  K ( 7)

“■wo = (5 ° 5 0 0 0 )  W/m K

C e c h y  k o n s t r u k c y j n e  w i r n i k a  p r z y j ę t o  j a k o  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  t u r b i n  

d u ż e j  m o c y .

N i e k t ó r e  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  p r z y j ę t e g o  m a t e r i a ł u  w i r n i k a  z e ­

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

r ó w n i e ż  w t a b l i c y  1 .

T a b l i c a  1

M a t e r i a ł o w e  c e c h y  k o n s t r u k c y j n e  w i r n i k a

T ° C 0 1 0 0 2 00 300 400 500 600

E . 1 0 5 MPa 2 ,0 1 , 92 1 , 84 1 . 7 2 1 , 6 0 1 , 4 6 1 . 32

- 0 , 3 0 , 3 1 0 , 3 2 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 5 0 , 3 6

Re MPa 400 384 368 344 320 292 264

P K’ 1 0 , 0 0 0 0 2 2

A p r o k s y m a c j a  l i n i o w a

E « E 0 + 3 E T ” 2 1 3 0 0 0 -  1 6 7 , 7  T

0 o o *  a0 1 = 0 , 3  + 0 , 0 0 0 1 T

Re ■ R e o ł  a Rs T = 4 1 5 -  0 , 2 6 4 5  T
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Z a k r e s  b a d a ń  o b e j m u j e  n a s t ę p u j ą c e  z a g a d n i e n i a :

-  w y z n a c z e n i e  s p r ę ż y s t e g o  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  w w a l e  g ł a d k i m ,

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

-  a n a l i z a  n a p r ę ż e ń  z  u w z g l ę d n i e n i e m  k a n a ł ó w  c i e p l n y c h  na p o w i e r z c h n i  w i r ­

n i k a  ,

-  o c e n a  w p ł y w u  p o c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  na  ż y w o t n o ś ć  w i r n i k a .

3 .  NAPRĘŻENIA W WALE GŁADKIM

W p i e r w s z y m  e t a p i e  r o z p a t r y w a n o  w a ł  g ł a d k i  b e z  w y t o c z e ń  ( k a n a ł ó w  c i e p l ­

n y c h ) .  W y z n a c z o n o  n a p r ę ż e n i a  w y w o ł a n e  n i e r ó w n o m i e r n y m  n a g r z a n i e m  i  s i ł ę  

o d ś r o d k o w ą  w ł a s n y c h  m a s .  O b l i c z e n i a  w y k o n a n o  m e t o d ę  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h  z  

u w z g l ę d n i e n i e m  m o ż l i w o ś c i  w y s t ą p i e n i a  m a ł y c h  o d k s z t a ł c e ń  p l a s t y c z n y c h  [9]. 

O d k s z t a ł c e n i a  t r w a ł e  m o d e l o w a n o  m e t o d ę  k o l e j n y c h  s t a n ó w  s p r ę ż y s t y c h  ( k o l e j ­

n y c h  p r z y b l i ż e ń ) .  W p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e n i u  z a g a d n i e n i e  r o z w i ą z u j e m y  J a k o  

s p r ę ż y s t e .  W y z n a c z o n e  w t e n  s p o s ó b  s k ł a d o w e  s p r ę ż y s t e g o  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  

i  o d k s z t a ł c e n i a

Ś k l . n -  £ k l , n  o r a z  ^ i n ‘ £ i n  ( k ' X *  r ' * ' z )  ( s )

s t a n o w i ę  p u n k t  w y j ś c i a  do m o d e l o w a n i a  n a p r ę ż e ń  r z e c z y w i s t y c h ,  s p r ę ż y s t o -  

- p l a s t y c z n y c h  d l a  w a ł u  g ł a d k i e g o

5 k l . n -  £ k l . n  o r a z  ¿ i n >  £i n -  ( k - l  "  r <‘ - z )  ( 9 )

g d z i e :

¿ i n . £ i n  -  i n t e n s y w n o ś ć  n a p r ę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń ,  

n -  i n d e k s  o z n a c z a j ą c y  s t a n  n o m i n a l n y  ( w a ł  g ł a d k i ) .

D e ż e l i  w a ł  g ł a d k i  o d k s z t a ł c a  s i ę  t y l k o  s p r ę ż y ś c i e ,  t o  o c z y w i ś c i e

a ¿ f ,  , <9, -  <5ak l , n  k l , n ’ i n  m

( k  , 1  = r , t , z ) ( 1 0 )

£ k l , n  = £ k l  , n ' £ i n  = i i n

W y n i k i  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  na  r y s u n k a c h  5 - 7 .  P r z e b i e g i  c z a s o w e  t em­

p e r a t u r y  i  n a p r ę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  na p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j  w i r n i k a  d l a  

t r z e c h  w a r i a n t ó w  d a n y c h  w e j ś c i o w y c h  p o k a z a n o  na r y s .  5 .  D l a  c z a s u ,  w k t ó ­

rym n a p r ę ż e n i a  na p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j  o s i ą g a j ą  w a r t o ś ć  m a k s y m a l n ą  wy ­

k r e ś l o n o  r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  z r e d u k o w a n y c h  w z d ł u ż  p r o m i e n i a  ( r y s .  6 ) .  W o p a r -
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R y s .  7 .  Z a l e ż n o ś ć  m a k s y m a l n y c h  n a p r ę ż e ń  mgx od  A  T q i  d l a  w a ł u

g ł a d k i e g o  ( k « l )

F i g .  7 .  M a x i m a l  s t r e s s e s  < 3 . ____  a s  f u n c t i o n  o f  A T  a nd  <y f o r  p l a i nx i ma x o wo
r o l l  ( k = l )

c i u  o u z y s k a n e  r e z u l t a t y  o b l i c z e ń  n a k r e ś l o n o  z a l e ż n o ś ć  m a k s y m a l n y c h  n a p r ę ­

ż e ń  z r e d u k o w a n y c h  o d  p o c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  Tq0 ( ś c i ś l e j  od p o c z ę t -  

k o w e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  p a r y  i  w i r n i k a  A  T g )  d l a  r ó ż n y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

w n i k a n i a  c i e p ł a  ( r y s .  7 ) .

D l a  n i e k t ó r y c h  w a r t o ś c i  r ó ż n i c y  A  T q i  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  oewo ma­

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

ś c i  p r z y j ę t e g o  m a t e r i a ł u .  W y n i k a  s t ę d ,  ż e  d l a  t -ych w a r u n k ó w  p r a c y  w w i r n i ­

ku p o w s t a n ę  o d k s z t a ł c e n i a  p l a s t y c z n e .  Na r y s .  7  p o r ó w n a n o  m a k s y m a l n e  n a ­

p r ę ż e n i a  s p r ę ż y s t e  i  s p r ę ż y s t o - p l a s t y c z n e  n a p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j  w i r n l -
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k a .  D a l s z e  w y n i k i  m o d e l o w a n i a  n a p r ę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t o - p l a s t y c z -  

n y c h  p r z e d s t a w i o n o  na r y s u n k a c h  8 i  9 .

4 .  WYZNACZENIE NAPRĘŻEŃ Z UWZGLąDNIENIEM KANAŁÓW CIEPLNYCH 

NA POWIERZCHNI WIRNIKA

K a n a ł y  c i e p l n e  na p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j  w i r n i k a  p o w o d u j ę  s p i ę t r z e n i e  

n a p r ę ż e ń .  Do w y z n a c z a n i a  n a p r ę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń  r z e c z y w i s t y c h  ( s p r ę ż y s t o -  

- p l a s t y c z n y c h )

^ k l ' ^ k l  o r a z  ^ j ( k , 1  = r , t , z )  ( l l )

w m i e j s c u  i c h  k o n c e n t r a c j i  s t o s u j e  s i ę  r ó ż n e  m e t o d y  p r z y b l i ż o n e .  K o n i e c z ­

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

n i a  o b c i ę ż e ń  ma s o w y c h  i  c i e p l n y c h ,  p r z e k r o c z e n i a  o b s z a r u  o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ­

ż y s t y c h  o r a z  w y s t ę p o w a n i a  p e ł z a n i a  i  z m ę c z e n i a  c i e p l n e g o .

W a l g o r y t m i e  o p r a c o w a n y m  w [ ł ó j  w y k o r z y s t a n o  w d u ż e j  m i e r z e  met odę  omó-  

w i o n ę  w [ 1 1 ] .  P u n k t e m  w y j ś c i a  d o  m o d e l o w a n i a  n a p r ę ż e ń  w r o w k u  c i e p l n y m  s ę  

w y n i k i  o b l i c z e ń  w a ł u  g ł a d k i e g o .

Do r o z w a ż a ń  w p r o w a d z a  s i ę  w s p ó ł c z y n n i k  k o n c e n t r a c j i  i n t e n s y w n o ś c i  n a ­

p r ę ż e ń

g d z i e :
(S®n -  i n t e n s y w n o ś ć  n a p r ę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  w w a l e  g ł a d k i m ,

- intenwywność naprężeń sprężystych w rowku (składowe naprężeń 
^kl' = r .t,z sę obliczone jako sprężyste).

K o l ejność obliczenia naprężeń rzeczywistych w rowku jest następujęca:
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B e z p o ś r e d n i e  w y z n a c z e n i e  n a p r ę ż e ń  w r o w k u  ( l i n i a  p r z e r y w a h a )  mimo d u ­

ż e g o  r o z w o j u  m e t o d  i  a l g o r y t m ó w  o b l i c z e n i o w y c h  n i e  J e s t  p r a k t y c z n i e  moż­

l i w e  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  w a r u n k ó w  p o d a n y c h  na p o c z ę t k u  n i n i e j s z e g o  p u n k t u .

W y z n a c z e n i e  n a p r ę ż e ń  s p r ę ż y s t y c h  ( 6 ^ ,  k , l  = r , t , z )  w r ow k u  n i e  s p r a ­

w i a  w i ę k s z y c h  t r u d n o ś c i  p r z y  z a s t o s o w a n i u  n p .  m e t o d y  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o ­

n y c h  l u b  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h .  I s t n i e j e  r ó w n i e ż  m o ż l i w o ś ć  p r o w a d z e n i a  b a d a ń  

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

o b l i c z e n i o w e  i  n o mo g r a m y  o k r e ś l a j ę c e  b e z p o ś r e d n i o  w s p ó ł c z y n n i k  k o n c e n t r a ­

c j i  n a p r ę ż e ń .

W p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e n i a c h  w s p ó ł c z y n n i k  k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń  

t r a k t o w a n o  J a k o  p a r a m e t r .  U z y s k a n e  r e z u l t a t y  d l a  k = 1 - 4  p r z e d s t a w i o n o  

na  r y s u n k a c h  8 - 1 0 .  W c z a s i e  p o s t o j u  w i r n i k  n i e  j e s t  o b c i ę ż o n y  i  t e n  s t a n  

na  w y k r e s i e  6^  -  ( r y s .  1 0 )  o p i s u j e  p u n k t  " O " .  W t r a k c i e  n a g r z e w a n i a

n a p r ę ż e n i a  i  o d k s z t a ł c e n i a  w z r a s t a j ę  ( r o s n ę  w a r t o ś c i  b e z w z g l ę d n e )  i  o s i ę -  

g a j ę  maksimum w p u n k c i e  Mj  ( r y s .  1 0 ,  i n d e k s  1 o z n a c z a ,  Ze  c h o d z i  o w a ł  

g ł a d k i  b e z  k o n c e n t r a t o r ó w  n a p r ę ż e ń ,  c z y l i  k = l ) .

Z r y s u n k ó w  5 - 9  mamy ( d l a  p o w i e r z c h n i  w a ł u ,  A T Q = 5 0  K i  0Cwo = 2000

Z f o r m u ł y  [lOj

mo żna  w y z n a c z y ć  n a p r ę ż e n i a  i  o d k s z t a ł c e n i a  w m i e j s c u  i c h  k o n c e n t r a c j i .  

Na p r z y k ł a d  d l a  k = 2 u z y s k u j e m y :

<o. -  - 3 6 0  MPai  (

S t a n  t e n  na w y k r e s i e  o p i s u j e  p u n k t  Mg.

Po o s i ę g n i ę c i u  maksi mum n a p r ę ż e n i a  m a l e j ę .  P o n i e w a ż  w a ł  g ł a d k i  o d k s z t a ł ­

c i ł  s i ę  t y l k o  s p r ę ż y ś c i e  ( r y s .  1 0 ) ,  n a p r ę ż e n i a  m a l e j ę  do z e r a  i  w c z a s i e  

p r a c y  u s t a l o n e j  w a ł  n i e  j e s t  o b c i ę ż o n y  (P^ = 0 -  r y s .  1 0 ) ,  t z n . :

( 1 3 )

£ x = - 0 , 1 7 0 %

i n
( 1 6 )

= 0

N a p r ę ż e n i a  i  o d k s z t a ł c e n i a  w m i e j s c u  k o n c e n t r a c j i  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć  1 0



Probl emy o p t y m a l i z a c j i . . 55

1 © «i. •H
f l H - O o c

•H
© •H
N  -C c c «-> ©
L. © c o c o
O l -N >- •H © c
© ©■ N 4-» u ©
C i . o o © 4->

Q_ rM c **» o
•H © -o 3 *- 3
H c a *4- -H  ~D
-¥ © ■O C
> $ © O
O ■H

©
u
o

u
>  O  -H ©  *♦— e

jO © r—i
N U © ■H
O ** © © *4-
•H c i - © ©
iH © © H n ©

u a O © U
T -l c > •  L. ©
© O  X © U *-* *4-
c o ■H ©

r—i C *4- 3
© © i © o * - ©
i-i J* o _* ou ■n ¿L r* L. T J
N C W c © 4-< C
© C ©• 5 -O c ©
3 > •  N E ©
GL N U 3 H ©
O O o C o ©
■o ^ o . ■H L.

O ©  * - 3
'O a  u i—( U— 4->
*© © 3 -O © ©
o s 4-> O L.
c © © o «
-N -O L. © a
© o © •H c 6

H a E o ©
© u E • o •H *->
N  X © < 4->

•H 4-> © r—i
• c « L. ©

r t l.  j : H 4-* •H
H ■H

i
U
>
c

H c
©
o

4->

© © -N cn C
> - H  >0 •H o

C I . LL o

© c
■H
©

•H

© ©
N c
O o

•H
5

U•c o
© 4->o ©

rM ■H
• - o
4-* O)
N • o  c
© C -H

Jć ©  4J•o Ł_
0 ©  ©3 ©  -4-<
H .C ©  ©

O ©-c 3 ©  *4—
© L l-  O
■N N *-»
© O ©  ©
L U Ea H— -H
©c O  4-* 

©  •
© © £c O) *-*
© c
•H ©
E XN o

O o
H «H

, •
© o>
>» ■H

U.



56 G. Kosman

Na s k u t e k  p r z e k r o c z e n i a  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  n a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  n a p r ę ż e n i a ­

mi i  o d k s z t a ł c e n i a m i  p r z y j m u j e  p o s t a ć  p ę t l i  c y k l i c z n e g o  i  s p r ę ż y s t o - p l a -  

s t y c z n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  ( p ę t l i  h i s t e r e z y ) .  P r z y  k o l e j n y c h  c y k l a c h  o b c i ę -  

ż e n i a  w m a t e r i a l e  p o j a w i a j ę  s i ę  o z n a k i  t y p o w e  d l a  z m ę c z e n i a  i  p r z y  p e wn e j  

l i c z b i e  c y k l i  N n a s t ę p u j e  z n i s z c z e n i e  m a t e r i a ł u .

W z a l e ż n o ś c i a c h  i  w y k r e s a c h  o k r e ś l a j ę c y c h  t r w a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  u ż y wa  

s i ę  n a j c z ę ś c i e j  z a k r e s ó w  o d k s z t a ł c e ń  l u b  n a p r ę ż e ń .  Można  z a t e m  s t o s o w a ć  

z a m i e n n i e  A  6c , A  £p l u b  A d .  N a j b a r d z i e j  z n a n y m  r ó w n a n i e m  j e s t  w z ó r  MANSO- 

NA-COF1NA : /

a £ p = C Nk , ( 1 8 )

g d z i e  :

N -  l i c z b a  c y k l i  do z n i s z c z e n i a ,

A £ p -  z a k r e s  o d k s z t a ł c e n i a  p l a s t y c z n e g o ,  

k i  C t  s t a ł e  m a t e r i a ł o w e

O l a  a m p l i t u d y  o d k s z t a ł c e ń  c a ł k o w i t y c h  & £ c mamy:

A Ć C » DN^ ( 1 9 )

W n i n i e j s z e j  p r a c y  w y k o r z y s t a n o  z a l e ż n o ś c i

N = A e A A f i ' 1 ' 59 ( 2 0 )

W y n i k i  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  1 1 .

5 .  UWAGI KOŃCOWE

O p t y m a l i z a c j a  p r z e b i e g u  c z a s o w e g o  t e m p e r a t u r y  p a r y  p r z e d  t u r b i n ę  j e s t  

z w i ę z a n a  z  w y z n a c z e n i e m  c h a r a k t e r y s t y k  r o z r u c h o w y c h  t u r b i n y .  Gł ó wny m p r o ­

b l emem r o z w a ż a n y m  w p r a c y  j e s t  d o b ó r  p o c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  na  w e j ­

ś c i u  do t u r b i n y  z  u w z g l ę d n i e n i e m  z m ę c z e n i a  n i s k o c y k l i c z n e g o  g ł ó w n y c h  e l e ­

me n t ó w s k ł a d o w y c h .  O e s t  t o  t y p o w e  z a d a n i e  s y n t e z y  ( z a d a n i e  o d w r o t n e ) .

W p r a c y  r o z w i ę z a n o  z a d a n i e  a n a l i z y ,  p o l e g a j ę c e  na o k r e ś l e n i u  w p ł y w u  p o ­

c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  na  n a p r ę ż e n i a  i  d o p u s z c z a l n ę  l i c z b ę  c y k l i  n a ­

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

n y .  U z y s k a n e  r e z u l t a t y  można  w y k o r z y s t a ć  do r o z w i ę z a n i a  z a d a n i a  o d w r o t n e ­

g o  i  w y z n a c z e n i a  o p t y m a l n e j  p o c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  p a r y  p r z e d  t u r b i n ę .

P r z e p r o w a d z o n e  o b l i c z e n i a  d o t y c z ę  t y l k o  j e d n e g o  p o c z ę t k o w e g o  s t a n u  t e r ­

m i c z n e g o  t u r b i n y ,  o k r e ś l o n e g o  t e m p e r a t u r ę  = 5 0 ° C .  U z y s k a n e  w y n i k i  mo­

g ę  w i ę c  s t a n o w i ć  p o d s t a w ę  d o b o r u  p o c z ę t k o w e j  t e m p e r a t u r y  w c z a s i e  r o z r u -
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c h u  z e  s t a n u  z i m n e g o .  P r o w a d z a ć  p o d o b n a  a n a l i z ę  d l a  w y ż s z y c h  w a r t o ś c i  T , 

można d o b r a ć  p o c z ą t k o w ą  t e m p e r a t u r ę  p a r y  d l a  r o z r u c h u  z e  s t a n u  c i e p ł e g o .
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H0ÍIHTKA 0IITHMH3AIflill BPEMEHHOTC) ilPOTEKAHKri TEMÍIEPAiyPbl IUPA 
IIEPEH TyPEHHOa

?  e  3 b  m e

0 n T H M H 3 am a  B peM eH H oro npoT eK aH Z H  T e M n e p a iy p a  n a p a  n e p e n  TypÓHHoił c B .s 3 a -  

a a  o o n p eA ezeH iieM  nycKOBbix x a p a K T e p n c in K  TypóH H U . rjiaBH oił npoóJieMoíl o r c B a -  

pH B aeM oä B AaHHOiJ p a ó o i e  H B Jia e T c a  n o n ó o p  K a n a z t H o a x e M n e p a T y p ti  n a p a  Ha b x o -  
n e  b TypÖHHy c  yaéTOM  h h 3 k o h h k j ih h h o í í  y cT aao cT H O cT H  rzaB H to c  co cT aB H tix  s z e M e n -  

t o b .  TaKHM 0 0 p a3 0 M  HM eeu x e j i o  c  ram iH H o ii 3 a n a H e ö  CH HTe3a (o Ó p a iH a a  3 a z a < ia )  .

B  p a ó o T e  p e m a e T c a  3 a n a * i a  a H a jiH 3 a ,  c o o i o a n t a a  b o n p e ,n 9 JieHHH b j ih h h h h  H s - i a z t -  

H o ñ  T e M n e p a T y p u  n a p a  H a H a n p a z c e H iia  k  n o n y c T H M o e  h h c j i o  u h k j i o b  H a r p e B a  s z e -
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M em os. noApoôHue pacMëxu 6min npoBe,ąeHu axa poTopa xypÔHHbi. IîojiyqeHHHe p e -  
3yjibîaTb! moxho hcnojib3 CBaTb AJia pemeHHH oôpaXHofl 3a,naqH H onape^eJieHua on- 
THMaJibHOft HaqajibHoii TeunepaTypu napa nepeu xypdHHoa.

npoBeÆëHHbie p acq ëx b i K a c a c T c a  x o j i l k o  o jiH oro  H aq an b H o ro  x eM n ep ax y p H o ro  oo- 
OToaHHa xypÔHHu T = 50 C .  nojiyqeH H ae p e 3 y j ib ia ih i  u o jch o  H o n o J ib s o sa ib  Taxai* 

0Ôpa30M Axa Bbiôopa HaqajibHoH x e u n e p a iy p a  b o  B pe iia  nyoK a H3 x o JionH oro  c o c x o -  
H H ita • IlpoBOAH iioxoxchü aHaJiH3 a jih  6 o jie e  b h c o k h x  SHaqeHHÜ T m o k h o  nonoCpaXL 
HaqajibHyio x eM n ep ax y p y  n a p a  b u x o a s  a s  x e n a o B o ro  c o c i o h h h h .

PROBLEMS OF OPTIMIZATION OF TIME RUNS OF STEAM TEMPERATURE 

BEFORE A TURBINE

S u m m a r y

O p t i m i z a t i o n  o f  t i m e  r u n s  o f  s t e a m  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  a t u r b i n e  i s  c o n ­

n e c t e d  w i t h  s t a r t i n g  c h a r a c t e r i s t i c  a s s i g n m e n t .  T h e  m a i n  p r o b l e m  c o n s i d e ­

r e d  i n  t h e  p a p e r  l i e s  i n  t h e  c h o i c e  o f  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  s t e a m  t e m p e ­

r a t u r e  a t  t h e  i n p u t  o f  a t u r b i n e  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  l o w p e r i o d i c a l  f a ­

t i g u e  o f  m a i n  c o m p o n e n t  e l e m e n t s .  I t  i s  t y p i c a l  d e s i g n  p r o b l e m .  I n  t h e  

p a p e r  we  h a v e  s e l v e d  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  a n a l y s i s  w h i c h  l i e s  i n  d e t e r m i n a ­

t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  i n i t i a l  s t e a m  t e m p e r a t u r e  u p o n  t h e  s t r e s s e s  a nd  a d ­

m i s s i b l e  n u mbe r  o f  c y c l e s  o f  e l e m e n t s  h e a t i n g .  P a r t i c u l a r  c a l c u l a t i o n s  h a ­

v e  b e e n  made f o r  a t u r b i n e  r o t o r .  T h e  r e s u l t s  may b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  i n ­

v e r s e  p r o b l e m  a n d  a s s i g n m e n t  o f  o p t i m a l  i n i t i a l  s t e a m  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  

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

t e  d e f i n e d  b y  a t e m p e r a t u r e  Tp ■ 5 0 ° C .  T h u s  t h e  r e s u l t s  may b e  u s e d  t o  

c e l s e  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t i m e  o f  s t a r t i n g  f r o m  t h e  c e l d  s t a t e .  

T h e  s a me  a n a l y s i s  may b e  p e r f o r m e d  f o r  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t o  e n a b l e  t h e *  

c h o i c e  o f  i n i t i a l  s t e a m  t e m p e r a t u r e s  f o r  s t a r t i n g  f r o m  warm s t a t e s .


