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PROBLEMY OPTYMALIZACJI PRZEBIEGU CZASOWEGO
TEMPERATURY PARY PRZED TURBINA

S'reszczenie. Omoéwiono proces rozruchu i nagrzewania turbiny.
Opibino zagadnienie doboru poczatkowe] temperatury pary na wejéciu
do turbiny z uwzglednieniem zmeczenia niskocyklicznego gtéwnych ele-
mentéw sktadowych. Przeanalizowano wptyw poczatkowej temperatury pa-
ry na naprezenia i dopuszczalng liczbe cykli nagrzewania wirnika
turbiny.

1. ROZRUCH 1 NAGRZEWANIE TURBINY

W czasie rozruchu turbiny po krdétkim postoju parametry pary przed tur-

bing sa state (Tg = idem, pQ = idem). Rozruch po diuzszych postojach, a
zwtaszcza rozruch ze stanu zimnego realizowany jest poprzez zmiange stru-
mienia i parametréow pary na wejSciu do turbiny. Funkcje

m (t), TQ(t), pQ(t) (N

spetniajg wtedy rolge funkcji sterujgcych w procesie nagrzewania.

Przebiegi funkcji (1) nalezy dobra¢ tak, by catkowity czas nagrzewania
turbiny byt minimalny przy réwnoczesnym spetnieniu kryteriéw bezpiecznej
pracy wszystkich elementéw turbiny.

Dla przyjetej aproksymacji przebiegu T,(t) (rys. |) zagadnienie spro-
wadza sie do okreélenia

Too 1 vti dla 1 % 1*2*” n

Przyktadowy a Jednoczeénie typowy przebieg czasowy temperatury pary
S§wiezej przedstawiono na ry3. 2. W niektérych przedziatach czasu tempera-
tura pary nie zmienia sig (v( = 0). Na rys. 3 przedstawiono, na podsta-
wie M < przebieg naprezen w wirniku odpowiadajacy charakterystyce rozru-
chowej podanej na rys. 2. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze niebez-
pieczne naprezenia pojawiajg sie w pierwszym okresie nagrzewania. Przyczy-

ng tego faktu Jest rdédznica pomiedzy poczatkowag temperaturg pary i wirnika.
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Rys. 1. Przebieg czasowy temperatury pary $wiezej

Fig. 1. Time runs of fresh steam temperature

Drugie maksimum naprezen zalezy od predkos$ci v{ nagrzewania wirnika.

W édwietle podanych faktéw proces nagrzewania z punktu widzenia stanu
naprezenia elementéw turbiny mozna podzieli¢ na dwie fazy. W fazie poczagt-
kowej o wartoéci naprezen decyduje poczetkowa réznica temperatury pary i
elementéw. W drugiej fazie proces nagrzewania Jest bardziej réwnomierny,
a stan termowytrzymatos$ciowy elementéw zalezy od predkos$ci vt. W zwiezku
z tym optymalizacje przebiegu czasowego temperatury pary na wej$ciu do

turbiny mozna podzieli¢ na dwa etapy:

@ dobér poczetkowej temperatury pary T
© wyznaczenie optymalnych predkos$ci vfi (i =1,2...n) - rys. 1.

Drugie zadanie (zadanie ®© ) mozna rozwieza¢ nastepujeco. Zatézmy, ze
w procesie optymalnego nagrzewania predkos$ci zidian temperatury pary S$Swie-
zej do predko$ci zmian temperatury powierzchni badanych elementéw ma war-

to$¢ state [2]- Na przyktad dla elementu limitujgcego nagrzewanie

0T 0T
- 0 - idem (2)
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg zmian temperatury pary

Fig. 2. Example of the run of steam temperature changes

[MPa]

Rys. 3. Zmiana maksymalnych naprezefn w czasie nagrzewania

Fig. 3. Changes of maximal stresses in the heating time

Cezeli przyjmiemy, ze OTQ/Ot ma w przedziale (-t~ warto$é¢ sta-
te wyznaczona dla czasu tj-i* 10 temperatura pary $wiezej w tym przedzia-
le bedzie zmieniata sie wedtug funkcji liniowej (rys. 1)

Toj mTo,J-1 * - V ° aljst A ®
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Stata O w konkretnych obliczeniach mozna wybra¢ réwng stosunkowi $red-

nich predkosci

oT . oT T - T
/_ oi AN 0, max 00 M , .S
(TTt>, /'(T7}. = r-r— =% (0
sr sr W, max wo
gdzie:
Tw,' s TWO— maksymalna (koncowa) i poczgtkowa temperatura powierzch-

ni elementu.

Poczagtkowa temperatura pary Toq (zadanie © ) zalezy od poczatkowego
stanu termicznego turbiny. Dako charakterystyczna temperature metalu,
okresSlajece poczatkowy stan termiczny maszyny, przyjmuje sie temperature
kadtuba wewnetrznego w poblizu powierzchni wewnegtrznej.

Ogo6lne wytyczne eksploatacji turbozespotéw okres$lajg maksymalnie dopusz

czalng réznice temperatury pary $wiezej i metalu kadtubow wewnetrznych Ilub
zaworéw szybko zamykajacych. Wedtug [3] temperatura pary S$wiezej i wtérnie
przegrzanej powinna przekracza¢é o 10 - 70 K temperature kadituba wewnetrz-

nego. W poradniku M zaleca sige, by ta réznica wynosita okoto 50 K. Inne
warto$ci podajag instrukcje eksploatacji konkretnych turbin. Dla turbiny
13K215 wg (5 réznica ta nie moze przekracza¢ 100 K przy temperaturze pa-
ry $wiezej ponizej 300°C oraz 50 K przy temperaturze pary $wiezej powyzej
300°C.

Z przytoczonych danych wynikajag pewne rozbiezno$ci w przyjmowaniu po-
czatkowej temperatury pary $wiezej jako funkcji temperatury metalu.

W celu zweryfikowania dotychczasowych rozwigzan zadania (a) nalezy
okres$li¢! wptyw poczatkowej temperatury pary na stan cieplno-wytrzymatos$cio
wy gtéwnych elementéw turbiny. W niniejszej pracy przeanalizowano wptyw
poczatkowej temperatury pary na naprezenia i dopuszczalng liczbe cykli na-

grzewania wirnika.

2. ZALOZENIA | ZAKRES BADAN

Przedmiotem rozwazan jest fragment wirnika najbardziej obcigzony ciepl-
nie (rys. 4). Temperatura poczatkowa wirnika jest wyréwnana. Rozpa-
trujemy stan wytrzymatoéciowy wirnika po skokowej zmianie temperatury pa-
ry do wartoéci poczatkowej TQO przy znanym (i statym) strumieniu pary
mQ. W dalszych rozwazaniach strumien ten bedzie traktowany jako parametr.

Dla znanych wartosci mo . i PQ mozna okreéli¢ na podstawie charak-
terystyki przelotowoéci uktadu zasilania parametry psry w komorze stopnia
regulacyjnego, a w szczeg6lnoéci temperature TrQ oraz wspo6tczynniki wni-
kania ciepta oe . Metodyka obliczen charakterystyki przelotowoéci jest

wystarczajgco rozpracowana [6, 7, 8j. W zwigzku z tym w miejsce zmiennych
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(5)
wprowadzamy:
©

tzn. analizujemy 9tan wytrzymatoécio-
wy wirnika po skokowej zmianie tempe-
ratury pary omywajacej wirnik do war-
tosci poczatkowej TrQ przy znanym
wspétczynniku wnikania ocro- Uzyska-
ne w ten spos6b rezultaty sa bardziej
og6lne, poniewaz nie dotyczg tylko
Jednego, 'przyjetego do wyznaczania
charakterystyki przelotowos$ci uktadu
zasilania.

W obliczeniach szczegdtowych TrQ
zmieniano w zakresie:

i wo

Rys. 4. Fragment wirnika
T =T +AT

Fig. 4. A fragment of rotor ro wo o
AT. (0 - 200) K (7)
“mpo = (5° 5000) W/m K

Cechy konstrukcyjne wirnika przyjeto jako charakterystyczne dla turbin
duzej mocy.

Niektore wtasnos$ci wytrzymatoéciowe przyjetego materiatu wirnika ze-
stawiono w tablicy 1. W obliczeniach korzystano z aproksymacji podanych

réwniez w tablicy 1.

Tablica 1
Materiatowe cechy konstrukcyjne wirnika
T °C 0 100 200 300 400 500 600
E.105 MPa 2,0 1,92 1,84 1.72 1,60 1,46 1.32
= 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36
Re MPa 400 384 368 344 320 292 264
P K 1 0,000022
Aproksymacja liniowa
E < o+ 36 T " 213000 - 167,7 T
0 oo + a0 1 = 0.3 + 00001 T
Re T = 415 - 0,2645 T

m Reo t aRs
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Zakres badan obejmuje nastepujace zagadnienia:

- wyznaczenie sprezystego stanu naprezenia w wale gtadkim,

- modelowanie naprezen i odksztatcen sprezysto-plastycznych,

- analiza naprezen z uwzglednieniem kanatéw cieplnych na powierzchni wir-
nika ,

- ocena wptywu poczetkowej temperatury pary na zywotnos$¢ wirnika.

3. NAPREZENIA W WALE GLADKIM

W pierwszym etapie rozpatrywano wat gtadki bez wytoczen (kanatéw ciepl-
nych). Wyznaczono naprezenia wywotane nieréwnomiernym nagrzaniem i site
odérodkowg wtasnych mas. Obliczenia wykonano metode réznic skonczonych z
uwzglednieniem mozliwo$ci wystgpienia matych odksztatcen plastycznych [9].
Odksztatcenia trwate modelowano metode kolejnych stanéw sprezystych (kolej-
nych przyblizen). W pierwszym przyblizeniu zagadnienie rozwigzujemy Jako
sprezyste. Wyznaczone w ten sposéb sktadowe sprezystego stanu naprezenia

i odksztatcenia

Skl.n- £kl,n oraz ~int  £in (k'X *r'*'z) (s)

stanowie punkt wyjscia do modelowania naprezen rzeczywistych, sprezysto-
-plastycznych dla watu gtadkiego

5kl.n- £kl.n oraz (in>  £in- (k-1 "r< -z) (9)
gdzie:
¢in. £in - intensywno$¢ naprezen i odksztatcen,
n - indeks oznaczajgcy stan nominalny (watgtadki).

Dezeli wat gtadki odksztatca sie tylko sprezys$cie, to oczywiscie

kion @ ¢k n S - Sy

(k,1 =r,t,z) (10)
£kl,n = £kl ,n"' £in =iin

Wyniki obliczeAn przedstawiono na rysunkach 5-7. Przebiegi czasowe tem-
peratury i naprezen sprezystych na powierzchni zewnetrznej wirnika dla
trzech wariantéw danych wejsciowych pokazano na rys. 5. Dla czasu, w kté-
rym naprezenia na powierzchni zewnetrznej osiggaja warto$¢ maksymalng wy-

kreélono rozktad naprezen zredukowanych wzdtuz promienia (rys. 6). W opar-
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen mgx od A Tq i dla watu

gtadkiego (k«l)

Fig. 7. Maximal stresses <3. asfunction of AT and < for plain
X i marx— o wo

roll (k=)

ciu o uzyskane rezultaty obliczen nakreélono zalezno$¢ maksymalnych napre-
zen zredukowanych od poczetkowej temperatury pary TqO ($ciélej od poczet-
kowej réznicy temperatur pary i wirnika A Tg) dla réznych wspoétczynnikéw

wnikania ciepta (rys. 7).

Dla niektérych wartos$ci réznicy A Tq i wspotczynnika wnikania oewo ma-
ksymalne naprezenia zredukowane znacznie przekroczyty granice plastyczno-
§ci przyjetego materiatu. Wynika sted, ze dla t-ych warunkéw pracy w wirni-
ku powstane odksztatcenia plastyczne. Na rys. 7 poréwnano maksymalne na-

prezenia sprezyste i sprezysto-plastyczne napowierzchni zewnetrznej wirnl-
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ka. Dalsze wyniki modelowania naprezen i odksztatcen sprezysto-plastycz-

nych przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

4. WYZNACZENIE NAPREZEN Z UWZGL3DNIENIEM KANALOW CIEPLNYCH
NA POWIERZCHNI WIRNIKA

Kanaty cieplne na powierzchni zewnetrznej wirnika powoduj¢ spigtrzenie
naprezen. Do wyznaczania naprezen i odksztatcen rzeczywistych (sprezysto-

-plastycznych)

Akl Akl oraz n j (k,1 =r,t,z) (QED]

w miejscu ich koncentracji stosuje sie r6zne metody przyblizone. Koniecz-
noé¢ uproszczenia modelu wytrzymato$ciowego wynika z réwnoczesnego dziata-
nia obciezen masowych i cieplnych, przekroczenia obszaru odksztatcen spre-
zystych oraz wystepowania petzania i zmeczenia cieplnego.

W algorytmie opracowanym w [t6j wykorzystano w duzej mierze metode omo-
wione w [11]. Punktem wyjscia do modelowania naprezen w rowku cieplnym se
wyniki obliczen watu gtadkiego.

Do rozwazah wprowadza sie wspotczynnik koncentracji intensywnoéci na-

prezen

gdzie:

(S®&n - intensywno$¢ naprezen sprezystych w wale gtadkim,

- intenwywno$¢ naprezen sprezystych w rowku (sktadowe naprezen

~kl* = r.t,z se obliczone jako sprezyste).

Kolejnos¢ obliczenia naprezen rzeczywistych w rowku jest nastepujeca:
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BezposSrednie wyznaczenie naprezen w rowku (linia przerywaha) mimo du-
zego rozwoju metod i algorytméw obliczeniowych nie Jest praktycznie moz-
liwe przy uwzglednieniu warunkéw podanych na poczetku niniejszego punktu.

Wyznaczenie naprezen sprezystych (67, k,l =r,t,z) w rowku nie spra-
wia wigkszych trudno$ci przy zastosowaniu np. metody elementéw skonczo-
nych lub réznic skonhczonych. Istnieje réwniez mozliwo$¢ prowadzenia badan
modelowych. W obliczeniach praktycznych mozna takze wykorzysta¢ formuty
obliczeniowe i nomogramy okreé$lajece bezpos$rednio wspdtczynnik koncentra-
cji naprezen.

W przeprowadzonych obliczeniach wspoétczynnik koncentracji naprezen
traktowano Jako parametr. Uzyskane rezultaty dla k = 1-4 przedstawiono
na rysunkach 8-10. W czasie postoju wirnik nie jest obcigezony i ten stan
na wykresie 6" - (rys. 10) opisuje punkt "O". W trakcie nagrzewania
naprezenia i odksztatcenia wzrastaje (rosne wartoéci bezwzgledne) i osie-
gaje maksimum w punkcie Mj (rys. 10, indeks 1 oznacza, Ze chodzi o wat
gtadki bez koncentratoréw naprezen, czyli k =1).

Z rysunkéw 5-9 mamy (dla powierzchni watu, ATQ =50 K i O0OCwo = 2000

(13)
Z formuty [IOj
mozna wyznaczy¢ naprezenia i odksztatcenia w miejscu ich koncentracji.
Na przyktad dla k = 2 uzyskujemy:
q} - -360 MPa (
£x = -0,170%
Stan ten na wykresie opisuje punkt Mg.

Po osiegnieciu maksimum naprezenia maleje. Poniewaz wat gtadki odksztat-

cit sie tylko sprezys$cie (rys. 10), naprezenia maleje do zera i w czasie
pracy ustalonej wat nie jest obcigezony (P =0 - rys. 10), tzn.:
in (16)
=0

Naprezenia i odksztatcenia w miejscu koncentracji okreéla zalezno$¢ 10
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Na skutek przekroczenia granicy plastycznoéci naleznoé¢ miedzy naprezenia-
mi i odksztatceniami przyjmuje posta¢ petli cyklicznego i sprezysto-pla-

stycznego odksztatcenia (petli histerezy). Przy kolejnych cyklach obcie-

zenia w materiale pojawiaje sie oznaki typowe dla zmegczenia i przy pewnej
liczbie cykli N nastepuje zniszczenie materiatu.
W zaleznos$ciach i wykresach okre$lajecych trwato$¢ zmeczenioweg uzywa

sie najczesdciej zakreséw odksztatcen lub naprezen. Mozna zatem stosowad
zamiennie A6c, A £ lub Ad. Najbardziej znanym réwnaniem jest wzdér MANSO-
NA-COF1INA :

/
afp = C Nk, (18)
gdzie :
N - liczba cykli do zniszczenia,
AEp - zakres odksztatcenia plastycznego,
k i C t state materiatowe
Ola amplitudy odksztatcen catkowitych &£c mamy:
ACC » DN~ (19)
W niniejszej pracy wykorzystano zaleznos$ci
N = AeAAfi'l'59 (20)

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 11.

5. UWAGI KONCOWE

Optymalizacja przebiegu czasowego temperatury pary przed turbing jest
zwiezana z wyznaczeniem charakterystyk rozruchowych turbiny. Gtéwnym pro-
blemem rozwazanym w pracy jest dobdér poczetkowej temperatury pary na wej-
§ciu do turbiny z uwzglednieniem zmeczenia niskocyklicznego gtéwnych ele-
mentéw sktadowych. Oest to typowe zadanie syntezy (zadanie odwrotne).

W pracy rozwigezano zadanie analizy, polegajece na okre$leniu wptywu po-
czetkowej temperatury pary na naprezenia i dopuszczalng liczbe cykli na-
grzewania elementéw. Obliczenia szczeg6towe, prowadzono dla wirnika turbi-
ny. Uzyskane rezultaty mozna wykorzysta¢ do rozwigzania zadania odwrotne-
go i wyznaczenia optymalnej poczetkowej temperatury pary przed turbine.

Przeprowadzone obliczenia dotycze tylko jednego poczetkowego stanu ter-

micznego turbiny, okre$lonego temperature = 50°C. Uzyskane wyniki mo-

ge wiec stanowi¢ podstawe doboru poczetkowej temperatury w czasie rozru-
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chu ze stanu zimnego. Prowadza¢ podobna analize dla wyzszych warto$ci T ,

mozna dobra¢ poczatkowag temperature pary dla rozruchu ze stanu cieptego.

LITERATURA

fi] Btazejowski O. i inni: Model symulacyjny rozktadu nieustalonego pola
temperatur i naprezen termicznych w wirniku turbiny. Archiwum Energe-
tyki, nr 2, 1981.
Sujetin O.N. i inni: O reszenii na AMM zadaczi optimalnogo uprawleni-

ja nagriewom tieta pri ograniczenijach na gradient tiempieratury.
Eniergieticzeskoje maszinostrojenije. wyp. 12, 1971.

[3] Meiners K.: Automatisches Anfahren von Dampfturbinen. Escher Wyss
Mitteilungen, nr 2, 1967.

[4 Poradnik termoenergetyka, WNT, Warszawa 1974.
[8] Instrukcja obstugi turbiny 13K215, praca ZAMECH-u 90741B8 Elbleg

1971.

[6] Tuliszka E.: Turbiny cieplne. Zagadnienia termodynamiczne i przepty-
wowe. WNT, Warszawa 1973.

[7] Samojtowicz G.S. , Trojanowski 3.M. : Pieremiennyj rezim raboty paro-
wych turbin. Gosudarstwiennoje Eniergieticzeskoje lzdatielstwo, Mo-
skwa 1955.

Chmielniak T.: Zagadnienia maszyn przeptywowych. Teoria stopnia, tur-
biny wielostopniowe. Skrypt Uczelniany Polit. $§l. nr 1126 Gliwice
1983.

f9] Kosman G.: Modelowanie odksztatcen plastycznych wirnikéw szybkoobro-
towych maszyn przeptywowych. Zbiér prac z V Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej , "Technologia przeptywowych maszyn wirnikowych”. Rzeszéw 1983.

[id] Kosman G.: Doskonalenie opisu stanéw przejéciowych turbin cieplnych.
Praca nauk.-bad. , Gliwice 1983.

|17 Kostiuk A.G. i inni: O procznosti celnokowannych rotorow pri niesta-
cjonarnych tieptowych rezimach. Teptoenergetika nr 8, 1974.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Ryszard Wyszynski

Wptyneto do redakcji w lutym 1985 r.

HOIIHTKA OlITHVIERAIIiIl BFEVBHHOTO) iIPOTEKAHKY TEMIIEPAYPDL TUPA
IIBPEH TyPEHHCa

? e 3 b me

OnTHMH3ama BpeMeHHoro npoTeKaHZH TeMnepaiypa napa nepen TypOHHoit c¢B.s3a-
aa o onpeAezeHiieM nycKOBbix xapaKTepncinK TypoHHU. rjiaBHoit npodélJieMoil orcBa-
pHBaeMod B AaHHOiJ padoie HBJiaeTca nonéop KanaztH oaxeMnepaTypti napa Ha bxo-
ne b TypOHHy c yaéTOM hh3kohhkjihhhoii ycTaaocTHOCTH rzaBHtoc cocTaBHtix szeMen-
tob. TaKHM 00pa30M HMeeu xejio ¢ ramiHHoii 3anaHedé CHHTe3a (0oOpaiHaa 3aza<ia) .
B pa6éoTe pemaeTca 3ana*ia aHajiH3a, cooioantaa b onpe,n9JieHHH bjihhhhh Hs-iazt-
Hofi TeMnepaTypu napa Ha HanpazceHiia k nonycTHMoe hhcjio uhkjiob HarpeBa sze-
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Memos. noApodHue pacMéxu 6min npoBe,ageHu axa poTopa xypOHHbi. IlojiygeHHHe pe-
3yjiblaTh! moxho hcnojib3CBaTb Alia pemeHHH o6paXHofl 3anagH H onape”elieHua on-
THMaJibHOft HagajibHoii TeunepaTypu napa nepeu xypdHHoa.

npoBe/&£éHHbie pacqéxbi KacacTca xojilko ojiHoro HaganbHoro xeMnepaxypHoro 00-
OToaHHa xypOHHu T = 50 C. nojiyqgeHHae pe3yjibiaihi uojcho Honolibsosaib Taxai*
00pa30M Axa Bbidopa HagajibHoH xeunepaiypa bo Bpeiia nyoKa H3 xolJionHoro cocxo-
HHitas 1lpoBOAH iioxoxchii aHaliH3 ajih 60jiee bhcokhx SHageHHU T mokho nonoCpaXL
HagajibHyio xeMnepaxypy napa buxoas as xenaoBoro cociohhhh.

PROBLEMS OF OPTIMIZATION OF TIME RUNS OF STEAM TEMPERATURE
BEFORE A TURBINE

Summary

Optimization of time runs of steam temperature before a turbine is con-
nected with starting characteristic assignment. The main problem conside-
red in the paper lies in the choice of initial temperature of steam tempe-
rature at the input of a turbine taking into account the lowperiodical fa-
tigue of main component elements. It is typical design problem. In the
paper we have selved the problem of the analysis which lies in determina-
tion of the effect of initial steam temperature upon the stresses and ad-
missible number of cycles of elements heating. Particular calculations ha-
ve been made for a turbine rotor. The results may be used to solve the in-
verse problem and assignment of optimal initial steam temperature before
the turbine. The calculations deal only with the one initial thermal sta-
te defined by a temperature Tp = 50°C. Thus the results may be used to
celse the initial temperature in the time of starting from the celd state.
The same analysis may be performed for higher temperature to enable the*

choice of initial steam temperatures for starting from warm states.



