
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1988
Seria: ENERGETYKA z. 104 ' Nr kol. 973

Gerard KOSMAN
Instytut Maszyn i Urządzerf Energetycznych 
Politechnika Śląska

TRWAŁOŚĆ I EFEKTYWNOŚĆ PRACY URZĄDZEŚ CIEPLNYCH 
SIŁOWNI PO OBNIŻENIU POCZĄTKOWYCH PARAMETRĆw PARY

Streszczenie. W pracy rozpatrzono wybrane zagadnienia związane z 
trwałością i efektywnością pracy bloków energetycznych. Określono 
przedłużenie czasu pracy głównych elementów turbiny po obniżeniu po
czątkowej temperatury pary. Analizowano sprawność obiegu dla różnych 
parametrów pary. Powodem obniżenia temperatury był stan techniczny 
turbiny (pęknięcia wirnika).

1. WSTĘP

Przy temperaturze pary na wlocie do turbiny rzędu 500-535°C zawory regu
lacyjne, rurociągi parowe, część wlotowa kadłuba wysokoprężnego, stopień 
regulacyjny i dławnica przednia pracują w obszarze pełzania materiałów, 
które przejawia się systematycznym wzrostem odkształceń trwałych, a tym sa
mym skracaniem trwałości elementów. Czas pracy określony na podstawie da
nych pełzanlowych ulega skróceniu przez dodatkowe nie ustalone obciążenia 
cieplne występujące w czasie rozruchu, zatrzymania maszyny i zmianach mocy. 
Z doświadczeń eksploatacyjnych i badań teoretycznych wynika, żę cykliczność 
ruchu, która przejawia się w formie zmęczenia nisko- i wysokocyklicznego, 
ma istotny wpływ na zużycie eksploatacyjne elementów maszyn i urządzeń. Na
leży również uwzględnić nadzwyczajne stany robocze (np. szybkie zmiany pa- 
rametrówm udar temperaturowy, plucie kotła, uderzenia wodne, niewłaściwa 
praca odwodnień), które mogą w znacznym stopniu wpłynąć na zużycie eksploa
tacyjne elementów maszyn i urządzeń.

Wymienione zjawiska ograniczają trwałość urządzeń cieplnych siłowrii.
I tak np. ważne elementy turbozespołu parowego jeszcze niedawno obliczani) 
przy założeniu, że powinny one niezawodnie przepracować co najmniej 100 000 
h. Jest to prawie 17 lat eksploatacji, ponieważ w ciągu roku turbozespół 
pracuje średnio 6000 h. Z długotrwałych obserwacji różnych turbozespołów 
wynika, że rzeczywisty czas niezawodnej pracy wielu elementów tych maszyn 
jest znacznie dłuższy niż 100 000 h. Doświadczenia takie spowodowały, że w 
świecie pojawiła się tendencja do przedłużania trwałości elementów turbo
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zespołów parowych do 200 000 h. Dzięki temu można w elektrowniach uzyskać 
duże oszczędności inwestycyjne.

Przyjęcie w czasie projektowania turbiny trwałości obliczeniowej 200 000 
h, nie oznacza wcale, że po przekroczeniu tego terminu należy automatycznie 
wycofać maszynę z eksploatacji. Należy jedynie zwiększyć zakres i Często
tliwość badań kontrolnych. Można też zmienić warunki eksploatacji, a jedno
cześnie odpowiednio planować przeprowadzenie remontów.

Przedłużenie czasu pracy turbin parowych poza obliczeniowy okres eksplo
atacji wymaga:
a) zwiększenia częstotliwości i zakresu badań stanu technicznego elementów,
b) opracowania technologii napraw kadłubów i wirników,
c) zmiany warunków eksploatacji.

Naprawa uszkodzonych elementów stanowi istotny zabieg przedłużania trwa
łości maszyn. W procesie tym usuwa się trwałe deformacje i pęknięcia mate
riału poprzez legalizację wymiarów (na drodze spawania i obróbki mechanicz
nej) i wytoczenie lub wyszlifowanie pęknięć, a następnie w miarę potrzeby 
zaspawanie wyciętych miejsc.

Do tej grupy zabiegów przedłużających trwałość elementów zaliczyć trzeba 
również drobne (a istotne w efekcie działania) zmiany konstrukcyjne, jak 
np. zmiana kształtu rowków cieplnych, likwidacja karbów, rekonstrukcja 
uszczelnień.

Zmianę warunków eksploatacji w aspekcie zwiększenia trwałości można 
osiągnąć poprzez:
- zmianę (obniżenie) parametrów pary przed turbiną,
- zmianę kryteriów rozruchowych (zmniejszenie prędkości nagrzewania elemen

tów grubośćiennych).
W pierwszym przypadku zmniejszamy zużycie wywołane pełzaniem materiału, 

a w drugim - zmęczeniem cieplnym.
W niniejszej pracy analizowano szerzej pierwszy sposób przedłużenia cza

su pracy. Zwiększenie trwałości uzyskuje się kosztem obniżenia efektywności 
pracy bloku energetycznego. W związku z tym określono skutki obniżenia tem
peratury pary, zwracając uwagę na wzrost trwałości urządzeń, obniżenie 
sprawności obiegu i zwiększenie jednostkowego zużycia ciepła.

2. ZAŁOŻENIA

1. Obniżamy początkową temperaturę pary z Tq do T^. Określamy wpływ 
temperatury t ' na pracę obiegu cieplnego turbiny oraz trwałość (czas 
pracy) elementów turbiny i rurociągów pary świeżej.

2. Nie zmieniamy początkowego ciśnienia pary pQ . Jeżeli w wyniku obni
żenia temperatury Tq stopień suchości pary na wylocie z turbiny będzie 
mniejszy od wartości minimalnej
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to obniżamy również ciśnienie pQ .
3. Nie zmieniamy sposobu nagrzewania i uruchomienia turbiny, tzn. pozo

stawiamy dotychczasowe charakterystyki rozruchowe i kryteria temperaturowe 
(dopuszczalne prędkości nagrzewania, różnica temperatury góra - dół kadłuba 
itd.) .

4. Rozważania szczegółowe prowadzono dla turbiny dużej mocy. Turbina ma
8 nie regulowanych upustów pary, zasilających wymienniki układu regenera
cji, zapewniającego podgrzanie wody zasilającej do temperatury 220°C. Para
metry pary przed turbiną: Tq = 535°C, pQ = 8,8 MPa.

5. Powodem obniże'nia temperatury pary z Tq = 535°C do T^ = 510°C lub
500°C jest stan techniczny turbiny. Turbiny te pracują od 1963 r. Po około
10 latach eksploatacji (ok. 70 000 godzin pracy i ok. 400 rozruchów) stwier
dzono pęknięcia wirników w okolicy dławnicy przedniej (rys. 1). Pęknięcia 
zlokalizowane były w wytoczeniach międzysegmentowych dławnicy wysokoprężnej, 
a także u nasady koła regulacyjnego. Zaznaczyć należy, że pęknięcia nie wy
stępują tylko w końcowej części dławnicy, zasilanej parą uszczelniającą. 
Pęknięcia w obszarze dławnicy miały charakter pęknięć pełnoobwodowych; przed 
i za kołem regulacyjnym wystąpiły zarówno na pełnym, jak i na części obwodu. 
Głębokość pęknięć malała w miarę wzrostu odległości przekroju od koła regu
lacyjnego; pęknięcia za kołem były wyraźnie płytsze niż przed kołem i odpo
wiadały pęknięciom strefy środkowej dławnicy. Największa zmierzona głębo
kość zalegania pęknięć wynosiła 5 mm. Aktualnie wirniki pracują ze zmoder
nizowaną dławnicą przednią. Modernizacja polegała na stoczeniu uszczelnie
nia i nasadzeniu tulei z rowkami labiryntowymi (rys. 2).

3. WPŁYW OBNIŻENIA POCZĄTKOWEJ TEMPERATURY PARY NA TRWAŁOŚĆ ELEMENTÓW
TURBINY I RUROCIĄGÓW

3.1. Zależności ogólne
Wpływ początkowych parametrów pary na wytrzymałość i trwałość elementów 

turbiny należy .’rozpatrywać w wielu aspektach. Najważniejsze podano symbo
licznie w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Wpływ początkowych parametrów pary na wytrzymałość i trwałość elementów tur

biny
I Po Obciążenie powierzchniowe 0  = 6  <pQ)

II Obciążenie cieplne
III E = E(T) , ^ = (#1, (b =/Ł (ł)
IV o Re = R e ( T) ,  Rz ~ Rz(T> < w  ■ f < V

t = t(To,
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Ad I. Ciśnienie pary omywającej dany element stanowi obciążenia powierzch
niowe i wpływa bezpośrednio na wartość naprężeń. Na przykład składowe stanu 
naprężenia wywołanego ciśnieniem pary w rurociągu grubościennym o promieniu 
wewnętrznym rw i zewnętrznym rz są równe

2 2 2 
r - rz,rw,

<óT 2 2 r Pr - r z w
( 1 )

Ad Ili III. Temperatura pary omywającej dany element na skutek nierówno
miernego i nieustalonego nagrzewania elementu powoduje powstanie obciążeń 
cieplnych, a dalej naprężeń cieplnych. Temperatura wpływa również pośrednio 
na naprężenia poprzez zależności

E = E (T) , ^=v> (T) i J5=p (T) ,

gdzie:
E - moduł Younga,
^ - współczynnik Poissona,
p - współczynnik rozszerzalności cieplnej.

Ad IV. W dowolnych warunkach pracy turbiny naprężenia zredukowane nie mogą 
przekraczać wartości dopuszczalnych we wszystkich elementach

<o  ̂ (2)^red ^ dop

Dopuszczalne naprężenie zależy od rodzaju materiału i temperatury elemen
tu. Jeżeli naprężenie to określa się*fta podstawie granicy plastyczności Re 
lub wytrzymałości na pełzanie Rz, (dla określonego czasu pracy t), to 
(>dop maleje vraz z temperaturą odpowiednio do zmian R£ i Rz (rys. 3).

W pierwszym przypadku (gdy określa się na podstawie R£) po ob
niżeniu temperatury z T1 na T2 naprężenie dopuszczalne wzrasta (rys.
4a) i na podstawie (1) i (2) można zwiększyć ciśnienie pary z p̂  na p2 
(rys. 5). Jeżeli nie zwiększy się ciśnienia, to wobec 6= const i wzrostu 
^dop wzrasta współczynnik bezpieczeństwa elementów.

W drugim przypadku (gdy ?dop określa się na podstawie granicy wytrzy
małości na pełzanie Rz(t)T^ Prz¥ obniżeniu temperatury z T^ na T2 moż
liwe są dwa warianty‘pracy elementu:
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Rys. 3. Zależność granicy plastyczności i wytrzymałości na pełzanie od tem
peratury

Fig. 3. Dependence of yield point and creep strength on temperature

a  b.

Rys. 4. Wpływ obniżenia temperatury pary na granicę plastyczności i wytrzy
małości na pełzahie

łFig. 4. Influence of steam temperature reduction on yield point and creep
strength
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Rys. 5. Zmiana naprężeń dopuszczalnych i maksymalnego ciśnienia pary w za
leżności od temperatury pary

Fig. 5. Change of allowable stresses and maximum steam pressure depending
on steam temperatura

- przechodzimy od punktu 1 do 2 (rys. 4b) , tzn. nie zmieniamy czasu pracy 
elementu (trwałości), wzrasta naprężenie dopuszczalne i można 
zwiększyć naprężenia występujące w elemencie poprzez zwiększenie obciąże
nia, np. ciśnienia pary,

- przechodzimy od punktu 1 do 3 (rys. 4b), tzn. nie zmieniamy obciążenia 
elementu, a więc również naprężeń całkowitych ( 6= const). Wzrasta wtedy 
czas pracy elementu z t1 do t2.
Do ilościowej oceny wzrostu trwałbści konieczna jest znajomość naprężeń 

w rozpatrywanych elementach. Przeanalizujemy trzy przykłady. Pierwszy doty
czy wirnika turbiny ze zmodernizowaną dławnicą przednią, drugi rurociągów 
pary świeżej, a trzeci - kadłubów.

3.2. Naprężenia w wirniku i tulei osadzonej skurczowo na wale w czasie, 
długotrwałej pracy z uwzględnieniem pełzania materiału

Przykład ten dotyczy wirnika pokazanego na rys. 2. W obrębie dławnicy 
przedniej stoczono częściowo wał i założono trzy tuleje o średnicy zewnętrz
nej 625 mm i zmniejszających się średnicach wewnętrznych. 55, 545 i 535 mm.

Stan wytrzymałościowy wału i tulei analizowano w pracy [i] . Przykładowe 
wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 6. Naprężenia w wale i tulei zależą 
od wcisku p pomiędzy wałem i tuleją. Np. dla tulei o promieniach r̂  i 
r2, wirującej z prędkością kątową «>, mamy
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Rys. 6. Wcisk Ap pomiędzy wałem i tuleją 
Fig. 6. Interference Ap between the shaft and sleeve

Wcisk p zależy z kolei od początkowej różnicy promieni wału i tulei 
A ^ - r. - rfc, temperatury prący oraz rodzaju materiału - wykładnika n
w zależność j. opisującej pełzanie 6= <ć>n i2(t).

Ze względu na pełzanie materiału tulei wcisk p jest monotonicznie ma
lejąca, f i r  ;.ą czasu. Trwałość połączenia określa warunek p  >, 0 .

3.3. Naprężenia w rurociągach pary świeżej i kadłubach turbin
i-. . 'ociągi parowe w zależności od- stosunku średnic u = rz/rw traktuje 

się alno jako grubościenne, albo jako cienkościenne. W czasie pracy ustalo- 
e -óż: ica temperatury na grubości ścianki jest bardzo mała i dlatego w 

anal Lc st nu naprężenia pomija się najczęściej obciążenia cieplne. Głów
nym bciążeniem rury jest ciśnienie pary. Ze względu na wysoką temperaturę 
w obliczeń ach należy uwzględnić pełzanie materiału.
* Kadłuby arbin w analizie uproszczonej pełzania traktuje się jako wy
cinki powłok walcowych cienkościennych i grubościennych poddanych działaniu 
ciśnienia wewnętrznego.

W celu określenia naprężeń w rurociągach i kadłubach przeanalizowano 
stan wytrzymałościowy powłok cienkościennych i grubościennych z uwzględnie
niem pełzania materiału. Naprężenia w powłoce cienkościennej pochodzące od 
ciśnienia wewnętrznego są równe:
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e* w6 = p--------t ^ r - r
rVi

z “w

6z = P 2<r - r ) (3>Z w

(o = 0

Naprężenia w powłoce grubościennej w zakresie odkształceń sprężystych 
określają wzory (1). Naprężenia zredukowane, wyznaczone w oparciu o dwie 
hipotezy porównano w tablicy 1. Wyniki obliczeń dla różnych wartości sto
sunku u = ^z/rw zebrano w tablicy 2.

Tablica 1
Naprężenia zredukowane w powłoce walcowej

Lp.
red
P

Hipoteza Hubera Hipoteza max. naprężeń stycz.

1 Powłoka cienko
ścienna

2 ?-4—  (u + U + 1 )  
u - 1

u
u - 1

2 Powłoka grubo- 
ścienna, wytę
żenie maksy
malne

2
V7 , u

u"1 - 1
2

2 i r —u - 1

3 Powłoka grubo- 
ścienna, wytę
żenie średnie

VI u2 ♦. i'.
2 u2 - 1

u2 ♦ 1 
u2 - 1

W podwyższonej temperaturze występujący w stanie sprężystym rozkład na
prężeń ulega modyfikacji na skutek pełzania. Odpowiednie zależności mają 
postaćr •
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Tablica 2

Naprężenia w powłoce walcowej ^recj/p = ^

I. Naprężenie zredukowane wg hipotezy największych naprężeń stycznych
u 1 2 3

1.1 10.99 11 .49 10.53
2.1 5.99 6.53 5. 56
1 .3 4.33 4.9 3 .86
1 .4 3.5 4 .08 3.09
1 .5 3.0 3.6 2.6
1 .6 2.67 3.28 ■ 2.28
1 .7 2.43 3.06 2.06
1 .8 2.25 2.77 1 .894
1 .9 2.11 2.7 1 .766
2.0 2.0 2.67 1 .666

II. Naprężenia zredukowane wg hipotezy energii odkształcenia postaciowego
(Hubera)

U 1 2 3
1 .1 5.747 * 10 9 .091
1 . 2 3.268 5.682 4 .808
1 .3 2.451 4 .237 3.378
1 . 4 2.041 ■ 3.533 2.659
1 .5 1 .798 3.115 2.252
1.6 1 .642 2.841 1 .976
1 .7 1 .529 2.645 1 .782
1 :8 1 .447 2.506 1 .639
1 .9 1 .383 2.398 1 .529
2.0 1 .33 2.309 1.443

1. Powłoka cienkościenna
2. Powłoka grubościenna, wytężenie maksymalne
3. Powłoka grubościenna, wytężenie średnie.



68 G. Kosman

2

(4)
2

W tablicy 3 porównano naprężenia sprężyste w powłoce walcowej u = 2 
z naprężeniami występującymi w warunkach pełzania materiału. Rozkład naprę
żeń wzdłuż grubości ścianki ulega wyrównaniu, tzn. naprężenia na powierzch
ni wewnętrznej maleją (w stosunku do stanu sprężystego), a na powierzchni 
zewnętrznej rosną. Zmiana naprężeń średnich nie jest duża [2] .

Tablica 3
Porównanie naprężeń w powłoce walcowej (u = 2)

Naprężenie Powierzchnia Pełzanie Stan sprężysty
wewn. -1 -1

P zewn. 0 0
wewn. 0,802 1,667

p zewn. 1 , 136 0,667
wewn. -0,1 0,333

p zewn. 0,569 0,333

rd P wewn. 1 ,802 2,667
(D nJ N  
-P  C O ■ 0  • >,

z ewn. 1 ,136 0,667

^red Hi
p

ma
x st śred. 1 ,469 1 ,667

P <dn cd wewn. 1 ,561 2,309
o  u
V  0)o .a zewn. 0,984 0, 577
•H 33 
33 śred. 1 ,272 1 ,443

Na podstawie uzyskanych wyników określono naprężenia zredukowane w ruro
ciągach i kadłubach.

ł
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Rurociągi pary świeżej
Stosunek średnic przyjęto w zakresie u = 1,2-1,3; ciśnienie pary pQ = 

9 MPa. Stąd średnie wytężenie materiału w zależności od przyjętej hipotezy 
zmienia się w granicach

ś > r e d  = 30 - 50 MPa 

Do dalszych rozważań przyjmujemy wartość maksymalną, tzn.

^red = 50 MPa 

Kadłuby turbin

Stosunek średnic przyjęto u = 1,1.. ciśnienie pary p = 7.25 MPa (ma
ksymalne ciśnienie pary za stopniem regui:cyjnym). średnic wyt żonie mate
riału w zależności od przyjętej hipotezy jest równe

€>re(ę, = 06 - 76 MPa 

Do dalszych rozważań przyjmujemy wartość maksymalną, tzn.:

3.4. Zwiększenie trwałości elementów po obniżeniu temperatury pary
Zużycie całkowite, oznaczone umownie przez Z, wynika z sumy zużycia 

wskutek pełzania Zfc podczas pracy ustalonej i zmęczenia niskocyklicznego 
Zz w czasie pracy zmiennej

2 = zt + Zz (5)

przy czym

Z < K (6)

gdzie:
K - stanowi wartość krytyczną zużycia.
Zużycie od pełzania, zgodnie z regułą liniowej kumulacji uszkodzeń

(7)
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gdzie:
- czas pracy elementu przy temperaturze T\ , 

t0  ̂- maksymalny, wynikający z charakterystyki pełzania czas do znisz
czenia przy temperaturze i naprężeniu

Rys. 7. Zmiana temperatury pary przed turbiną 
Fig. 7. Change of steam temperaturę before coming into the turbinę

Jeżeli pominiemy wahania temperatury pary przed turbiną w czasie eksploa
tacji, uzyskujemy przebieg "uśredniony" przedstawiony na rys. 7. Stosowano 
następujące oznaczenia:
t^ - czas dotychczasowej eksploatacji turbin, przy temperaturze pary 

TQ = 535°C,
t - przewidywany (dopuszczalny) czas dalszej eksploatacji przy temperatu

rze pary Tq = 535°C, 
t’ - przewidywany (dopuszczalny) czas dalszej eksploatacji po obniżeniu 

temperatury pary do wartości = 510°C lub 500°C,
tD - maksymalny, wynikający z charakterystyki pełzaniowej materiału, czas 

do zniszczenia przy temperaturze Tq i naprężeniu 6 (rys. 8),
t' - czas jw. przy temperaturze t' i naprężeniu <o .B o

W rozważaniach pomijamy zmianę naprężeń wywołanych zmianą temperatury. 
Uwzględniamy natomiast wpływ Tq na maksymalny czas pracy tfi (rys. 8).
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Rys. 8. Zależność maksyrtialna czash pracy tg od wytrzymałości na pełzanie 
Fig. 8. Maximum dependence of worktime t0 on creep strength

Na podstawie (5) - (7) mamy 
- dla temperatury Tq = 535°C

t , + t «i
K - Z  ń T7 = K - Zz

i=i Al
( 8 )

lub

‘p “ - ZZ ' t-» (9)

po obniżeniu temperatury do wartości T7

Łp ■ V K - Zz - t~> ( 1 0 )

Czas dotychczasowej eksploatacji t^ jest znany, natomiast trudno obec
nie określić zużycie elementów Zz wywołane zmęczeniem niskocyklicznym.
W tej sytuacji na podstawie (8) i (10) można wyznaczyć stosunek
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Tablica 4
Przedłużenie czasu pracy'turbiny po obniżeniu temperatury

T = 53 5 °C do t' = 510 °C o o

Element 6 [MPa] T0 [°C] ' Temperatura
elementu t' /t P P

Kadłub 76 510 485 5,6
Rurociąg 50 510 51 0 6,4
Wirnik (tuleja nr 1) 510 430 4,8

Rys. 9. Względne przedłużenie czasu pracy wybranych elementów po obniżeniu
temperatury pary

Fig. 9. Relative worktime prolongation ot some elements after steam tempe
rature reduction
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Z krzywych pełzania wyznaczamy czasy tfi i tg dla wybranych elementów 
na podstawie naprężeń obliczonych z uwzględnieniem pełzania materiału (punk
ty 3.2 i j .3). Wyniki obliczeń zebrano w tablicy 4 i na rys. 9.

Zgodnie z uwagami podanymi w punkcie 3.2 o przydatności wirnika do dal
szej eksploatacji decyduje trwałość połączenia wał - tuleja.

4. EFEKTYWNOŚĆ PRACY BLOKU ENERGETYCZNEGO PO OBNIŻENIU POCZĄTKOWEJ TEMPE
RATURY PARY

Zmianą temperatury i ciśnienia pary dolotowej można wpływać na średnią 
emperaturę doprowadzenia ciepła do obiegu. Konsekwencją tego jest wzrost

lub spadek efektywności obiegu. Informacje 
na ten temat można znaleźć w literaturze 
(np. [3] , [4] ) . W odniesieniu do obiegu teo
retycznego Clausiusa-Rankine'a sprawa jest 
prosta. Wzrost temperatury przy stałym ciś
nieniu zwiększa pracę obiegu (rys. 10). 
Funkcja = f(Tq) jest w całym zakresie
-zmian Tq monotonicznie rosnącą. Dane do 
oceny ilościowej zmian przedstawiono
na rys. 11. Sprawność obiegu jest funkcją 
jedynie trzech zmiennych

, CR f<p.
Rys. 10. Zależność pracy 
obiegu teoretycznego od tern 
peratury początkowej pary

Fig. 10. Dependence of the
oretical cycle work on ini

tial steam temperature

Uzyskanie’podobnej zależności dla obiegu 
rzeczywistego z rozbudowanym układem regene
racyjnym, układem zasilania dławnic, strata
mi w turbinie wymaga modelowania pracy całe

go obiegu. Trudności polegają na określeniu danych wejściowych potrzebnych 
do rozwiązania układu równań opisujących poszczególne fragmenty obiegu (np. 
strumienie pary z dławnic, spadki ciśnień, sprawności wymienników). Zagad
nienie takie analizowano w pracy [5] . W charakterze przykładu na rys. 11 
(punkty 1 i 2) i 12 pokazano fragment wyników uzyskanych w [5] .
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Rys. 1 

Fig. 1
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5. WNIOSKI KOŃCOWE

1. W opracowaniu analizowano warunki pracy turbiny po obniżeniu tempera
tury pary świeżej. Określono trwałość głównych elementów bloku oraz jego- 
efektywność po obniżeniu temperatury pary. Obniżenie temperatury pary świe
żej powoduje zwiększenie trwałości turbin i obniżenie sprawności obiegu.

2. Zmiana temperatury pary świeżej z Tq = 535°C do T' = 510°C spowoduje
względną zmianę jednostkowego zużycia ciepła o 1,035 q , obniżenie mocy o 
0,975 N .

Stopień suchości pary na wylocie z turbiny

x = 0,895 > x = 0,88.m in  '

3. Wydłużenie czasu eksploatacji dla poszczególnych elementów jest na
stępujące:

kadłub 5,6 tPrurociągi 6,4 t^
tuleja 1 4,8 tP

Tq = 510 °C

gdzie:
t - P

metrach (T = 535°C) .

4. Zmiana czasu eksploatacji wywołana obniżeniem temperatury do innych 
wartości niż 510°C jest podana na rys. 9. Ze względu na istotny wpływ tem
peratury na trwałość elementu już po obniżeniu temperatury do poziomu
510°C uzyskuje się znaczne wydłużenie czasu pracy urządzeń. Mając na uwadze 
zwiększenie jednostkowego zużycia ciepła uważamy temperaturę 510°C za gra
nicznie opłacalną.

5. W przeprowadzonych rozważaniach nie analizowano ze względu na brak 
danych nie ustalonych warunków pracy turbiny. Trudno w tej sytuacji okreś
lić zużycie zmęczeniowe. W związku z tym w pracy podano względne przedłu
żenie pozostałego czasu pracy.

6. Należałoby rozważyć również zmianę sposobu nagrzewania i uruchamiania 
turbin, a w szczególności zmianę kryteriów rozruchoyych (zmniejszenie pręd
kości nagrzewania elementów grubościennych). Analiza dotychczasowych kryte
riów rozruchowych i nowych po obniżeniu prędkości nagrzewania umożliwiłaby 
określenie zużycia zmęczeniowego Z i  podania trwałości w jednostkach 
bezwzględnych.

7. Należy baczną uwagę zwracać na ilość pary doprowadzonej do turbiny ze 
względu na możliwość przeciążenia ostatnich stopni i wzrostu sił poosio- 
#wych.
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;,0Jir0bEHH0CTb TA 3s>* EKT/IBHOC Tb PA BO TH TEIU10BHX yCTPO/ICTB T3C 
nOCJIE CHHKEHHH HAHAJIbHHX TIÀPAMbTPOÜ IlAPA

P e  3 » m e
B C TaTte paccMaTpuBajoTCii H3ÓpaHHhie Bonpocbi, CBH3aHHhie c  AOJiroBe^HoCTbio 

h 3ó)$eKTHBHocTbio paóoTH 3HepreTHMeCKHx Ójiokob. Onpe^ejieHo Aono jih h t ejibHoe 
BpeMH paóoThi rjiaBHŁoc 3jieMeHTOB TypÓHHhi nocjie  noHnxeHiia HanajibHoił TeM nepa- 
Typbi n a p a ,  IIpoBe^eH aHa;iH3 kiia nnpKyjiHUHH ajih  pa3HHx napaMeTpoB n a p a , Ilpn- 
^HHoił noHHxeHHH TeMnepaTypu n a p a  óujio Texm reecKoe cocTOHHne TypóHHbi (T p e- 
mnna poTopa) •

SERVICE LIFE AND OPERATION EFFICIENCY OF POWER PLANT 
HEAT DEVICES AFTER REDUCTION OF STEAM INITIAL PARAMETERS

S u m m a r y
Some problems of service life and operation efficiency of power units 

have been discussed in the paper.
Prolongation of the main turbine elements worktime after reduction of 

the steam initial temperature has been described. Cycle performance for 
different steam parameters has been analysed.

The reason of temperature reduction has been the technical state of the 
turbine (rotor fracture).


