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Streszczenie. W praoy zaproponowano metode wyznaczania nieustalo-
nycFT”mTeJ$oowycb wspédczynnikédw przejmowania ciepta oraz nieustalo-
nego rozktadu temperatury w elementach kot#déw na podstawie pomiaru .
temperatury w wybranyoh punktach wewnetrznych lub na zewnetrznej po-
wierzchni analizowanych elementéw. Wyznaczony w ten sposéb rozk#ad
temperatury jest wykorzystywany przy obliczaniu naprezen cieplnych.
Przedstawiony spos6b moze by¢ zastosowany w elementach kotd#éw o zdo-
zonym ksztadcie, uwzgledniajac przy tym zalezno$¢ termofizycznych
materiatu od temperatury. Wyniki obliczeA poréwnano z wynikami badan.

1. WSTEP

Znajomo$¢ naprezen cieplnych w grubosciennyoh elementach bloku energe-

tycznego jest potrzebna gdoéwnie przy:

- wyznaczaniu zapasu trwatosci cisnieniowych elementéw kotda pracujacych
w warunkach petzania,

- rozruchu i1 wy4gaczaniu z ruchu oraz przy zmianach obcigzenia bloku,

- wprowadzaniu nowych rozwiazan technicznych zwigzanych z polepszaniem
wtasnosci dynamicznych kotdéw, turbin i catych blokéw energetycznych,

- ustalaniu przyczyn uszkodzen elementéw bloku.

Ciagty pomiar nieustalonych naprezen cieplnych przy temperaturach wystepu-
Jacych w parowniku kotda lub przegrzewaczach pary jest przy obecnym stanie
techniki mato doktadny i1 w praktyce nie stosowany.

Dodatkowa trudnos$cia, oproécz wysokich temperatur, jest rowniez fakt,
ze najwyzsze oo do wartosci bezwzglednej naprezenia wystepuja po stronie
czynnika roboczego. Umieszczenie tensometréw na wewnetrznej powierzchni
elementu grubos$oiennego sprawia powazne trudnosci z uwagi na bardzo wyso-

Praoa wykonana w ramach CP3P nr 02.18, kierunek 2, zad. 2.3.4*2.
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kie cisnienia i konieczno$¢ wiercenia otworéw w $ciankach do doprowadze-
nia przewodéw do czujnikoéw.

2 tego wzglgdu pomiar naprezen cieplnych w elementach kotd#éw i turbin
p2-zeprowadza sie metodg pos$rednig mierzac roéznice miedzy $rednig tempera-
turg Scianki  TAr 1 temperatura wewnetrznej powierzchni elementu Tw
D-3J.

Termopara do pomiaru Sredniej temperatury elementu cylindrycznego T r
umieszczona jest w Srodku grubosci $cianki, natomiast termopara wewnetrzna
oddalona jest od powierzchni wewnetrznej o ok. 4f10 mm.

Temperatura w $rodku $cianki cylindrycznej rézni sie, szczegdlnie przy
szybkich zmianach temperatury czynnika, od temperatury $redniej okreslonej

wzorem:

T2, = =5-~w \ r T/r, t/dr [6))
sr u

r
w —

Tak wiec pomiar jest mato doktadny, gdyz w rzeczywistosci mierzone sg inne
temperatury niz potrzebne do wyznaczania naprezen na wewnetrznej powierz-
chni elementu.

W USA stosowany jest inny sposéb wyznaczania naprezen cieplnych w ele-
mentach grubosciennych C4-3 = Z uwagi na fakt, ze przepisy zabraniajag
wiercenia otworéw w Sciankach elementéw cisnieniowych mierzona jest tem-
peratura zewnetrznej powierzchni elementu cylindrycznego na gérnej i dol-
nej tworzacej, tak aby uwzgledni¢ dodatkowe naprezenia pochodzace od réz-
nicy temperatury na obwodzie elementu. Promieniowy rozktad temperatury
przyblizany jest wielomianem drugiego stopnia wzgledem promienia [4l.

Przy szybkich 1 nieregularnych zmianach temperatury czynnika oraz przy
wystepowaniu udaréw cieplnych, wywodanych np. kondensacja pary na wewne-
trznej powierzchni elementu lub zalaniem woda o temperaturze wyzszej lub
nizszej niz temperatura elementu (Jak to ma miejsce np. przy napednianiu
walczaka woda), dokt#adnos¢ aproksymacji pola temperatury wielomianem dru-
giego stopnia jest niezadowalajgca. Wymienione wyzej metody sa odpowied-
nie dla elementéw cylindrycznych.

Rozk#ad temperatury, a nastepnie naprezen mozna by wyznaczy¢ mierzac
temperature czynnika roboczego i1 wyznaczajac eksperymentalnie wspédczyn-
niki przejmowania ciepta na brzegu elementu. Stosowane obecnie mierniki
wspétczynnikédw przejmowania ciepta lub gestosci strumieni ciepta E6-11]
nie nadaja sie do pomiaréw przy wysokich cisnieniach lub ich konstrukcja
jest ztozona.

Réwniez metody wykorzystywane w odwrotnych zagadnieniach przewodzenia
C12-15] ciepta mogtyby znalezé zastosowanie w danym przypadku. Ograniczo-
ne mozliwosci ioh zastosowania wynikaja jednak z wielu zatozen upraszcza-
Jacych przyjmowanych w tych metodach. Rozwazane sa zwykle ciata o prostych
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ksztattach i statych wkasnosciach materiatu oraz pomijana jest bezwhad-
nos¢ termometru do pomiaru temperatury czynnika roboczego, liie pozwalaja
one réwniez wyznaczyC¢ przestrzennych zmian wspédczynnika przejmowania
ciepta na brzegu rozpatrywanego ciata. W niniejszej pracy zostanie przed-
stawiona ogélna procedura wyznaczania nieustalonych wspétczynnikéw przej-
mowania ciepta oraz nieustalonego pola temperatury w elementach cisnienio-
wych o zdozonym ksztakcie.

2. OPIS METODY

Pole temperatury w obszarze V (rys. 1) opisane jest roéwnaniem réz-
niczkowym:

c(M - 2(M Il =V “CA(THVT] + av , @

warunkiem brzegowym:

“*nH = *(?s” t &<?.. 0-TcC?«,. ®

oraz warunkiem poczatkowym:

T(r, 0) =T0( (©)

W dalszych rozwazaniach uwzglednia sie zalezno$¢ whasnosci cieplnych roz-
wazanego ciata od temperatury.

W celu wyznaczenia przebiegu wspétczynnika przejmowania ciepta granice
analizowanego obszaru dzieli sie na Il segmentdw przyjmujac stata war-
to$¢ wspoédiczynnika przejmowania ol ciepta w obszarze kazdego segmentu
(rys. 2).

Przyjmuje sie, ze z pomiardéw znane sa przebiegi czasowe temperatury
i\(t) w L punktach potozonych wewngtrz analizowanego obszaru V oraz tem-
peratura czynnika "gC"g-

Wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta CCi wyznaczone zostang
tak, aby speinione byty nierdéwnosci:

Fis 122 >V  “ fjs] < ¢ > 1 = 1:%-==fj ©)
3= 1,2,. ..,1
k = 1,2,. ee>K

Zatozono przy tym, ze ilos¢ punktéw pomiarowych temperatury jest roéwna
ilosci wyznaczonych wspétczynnikéw przejmowania ciepta, tj. L = H.
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Rye. 1. Przewodzenie ciepta w obszarze V z zadanymi warunkami brzegowymi
trzeciego rodzaju

Pig. 1. Heat conduction in a general region V with prescribed boundary
conditions of the third kind

Rys. 2. Podziat granicy na segmenty
Pig. 2. Boundary discretization

Alternatywnie wspédczynniki ci mozna wyznaczy¢ wykorzystujac nieco inne

kryterium, a mianowicie:
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gdzie i

Ath 5tk - tk " jest przedziatem czasu, po ktéorym wyznaczane sa no-
we warto$ci wspotczynnikéw przejmowania ciepta
o i 31,2,* N,

Przedziat czasu Atk jest zwykle wiekszy od kroku czasowego At przyj-
mowanego przy wyznaczaniu pola temperatury metodg numeryczng i mozna
okres$li¢ go nastepujagco:

Atk = U . At (7)

przy czym M > 1.

Wykorzystujac (7), kryterium (6) mozna w przyblizeniu zapisaé w posta-

ci:
Fi 5 | TG\j, tk) - ?j(tk)] < £ (8)
kal,2,...,K
gdzie:
M
V o o=n X T(5j« *k-i +“ *At) (9)
m=1
M
NN - h X W i +m' At
nFl

Przy stosowaniu kryterium (8) wyniki obliczen sg w mniejszym stopniu za-
lezne od przypadkowych zaktdcen mierzonych temperatur f.(t) i tempera-
tury czynnika Tc(t)| czas obliczen jest jednak nieco diuzszy niz w przy-
padku stosowania kryterium (5)« Wspotczynniki ~” wyznaczone zostang na
drodze iteracyjnej. Poczatkowo przyjmuje sie, ze wspo6tczynniki sg SoO-
bie réwne i wynoszj:

= °c(®) , i 31,2,...,N (10)

gdzie cC jest wartosciag poczatkowa, przyjeta dowolnie. Znajac z pomia-
row temperature czynnika TQ(t) oraz wspo6tczynniki przejmowania ciepta

et mozna obliczy¢ rozktad temperatury T(r, t) dla czasu t 3 t",
stosujgc np. metode objeto$ci kontrolnych [21-22] Ilub elementéw skonczo-
nych. Otrzymany w ten spos6b rozktad temperatury nie speinia oczywiscie
nieréwnos$ci (5). Przyjmujac nastepnie:
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ot = ¢ £ , i=2,3 N an

wyznacza sie za pomoca metody zaproponowanej w L16-17], tak aby
nierowno$¢ (5) spetniona byta dla i =1, j =1 ik=1.
W podobny sposéb wyznacza sie o™ przyjmujac:

«€j = *0) oraz oC" = I = 3.4,eee,11 @@

oraz wyznaczajac tak aby nieréwnos¢ (5) speiniona byta dla i = 2,
j=2i k = 1.
W przypadku o« postepuje sie analogicznie przyjmujac:

o€ = ot(d) , «c&C» oraz oct = oC(°>, i=4,5,...,14

a3
oraz wyznaczajac °c tak aby spedniona byta nieréwnos¢ (5) dla i = 3,
jJ =3 i k-=1.

Podobnie wyznacza sie pozostate wspétczynniki przejmowania ciepta
otrzymujac po pierwszym cyklu iteracji i =1,2,...,U, ktére z
kolei sg wartosciami poczatkowymi w drugim cyklu iteracji. Proces Itera-
cyjny kontynuowany jest tak ddugo, az spedniona jest nieréwnosé¢ (5) roéw-
noczes$nie dlawszystkichpunktoéow pomiarowych i przyjmujacnastepnie, ze
cti = ot , 1=1,2,.._.,N sgposzukiwanymi wspoédczynnikamiprzejmo-
wania ciepta.

Podobnie postepuje sie dla innych punktéw czasowych tj,.

Mozna zauwazy¢, ze proces iteracyjny jest podobny jak w nieliniowej
metodzie relaksacji D83, stosowanej do rozwigzywania ukiadu nieliniowych
réwnan algebraicznych. Réwniez w analizowanym przypadku mamy do czynienia
z uktadem réwnan algebraicznych nieliniowych, przy czym nie sg one podane
w postaci jawnej.

Uwzgledniajac, ze dla t =t"

FA= FY S, -, ° n =
oraz przyjmujac:

=0, i=1,...,N aas

uktad nieréwnosci (5) zostat zastgpiony uktadem nieliniowych réwnan alge-
oraicznych (14), ktéry mozna rozwigza¢ metodg nieliniowg Gaussa-Seidela
Cl9j. Wcelu uogdlnienia przedstawionych wyzej rozwazan zatézmy, ze okres-
tona jest juz n-ta iteracja:
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ct(1) = (ot™"\ ..., ot™"IY) i pierwsze (i-1) sk#adnikéw:

cGn+l) ... ~i-P (ntl)-szej iteracji cc™m+l \

Wéwczas dla okreslenia oc in+tl » rozwigzuje sie nieliniowe réwnanie algebra-

iczne z jedna niewiadomg:

wzgledem ot~ przyjmujac nastepnie cC™Mntl” =

Do rozwigzania (15) wzgledem ot~ stosowano w niniejszej pracy metode
siecznych D6-173*

W ten sposéb w celu obliczenia oc m+1”" opierajac sie naoc."n nalezy
wigza¢ N réwnan nieliniowych z jedna niewiadomg dla i = 1,...,N.

W niektérych przypadkach korzystna jest nastepujaca wazna modyfikacja
w celu przyspieszenia procesu iteracyjnego lub osiggniecia zbieznosci
rozwigzania.

Zamiast w charakterze ot £n+1 ™ przyjmowa¢ rozwiagzanie i roéwnania (@
przyjmuje sie:

& (n+1) = oc(n) +~(cCl -oc(0)) @6)

gdzie: 0 <"w < 2 jest wspétczynnikiem, relaksacji .

Przy cjm 1 iteracja (16) jest identyczna jak w metodzie Gaussa-Seidela.
Zagadnienia zwigzane ze zbieznoscia nieliniowej metody relaksacji oméwio-
no w pracy [19].-

Podobny proces iteracyjny mozna zastosowa¢ w przypadku, gdy ilos¢ punk-
téw pomiaru temperatury L wewnatrz elementu, jest wieksza od liczby wyzna-
czanych wspoédczynnikéw przejmowania ciepta N. Wéwczas wspédczynnik oraoz

na wyznaczyé za pomoca metody przedstawionej w pracy C20] .

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN METODY

Zastosowanie opracowanej, ogélnej metody wyznaczania wspétczynnikéw®
przejmowania ciepta oraz nieustalonego rozktadu temperatury zostanie przed
stawione na przyktadzie nagrzewania zamkniecia cis$nieniowego kotka prze-
ptywowego typu Bensona w czasie rozruchu ze stanu zimnego oraz hagrzewa-
nia potaczenia walczak - rura opadowa.
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W obydwu przypadkach zagadnienie przewodzenia ciepta jest kotowo-syme-

tryczne i réwnanie (2) przyjmuje postac:

(M =g(M " =N e ﬂ '|£—[a (13 “J @

Do wyznaczania pola temperatury zastosowano metode objetosci kontrolnych
C21-22]. pzielac analizowany element na objetosci kontrolne sporzadza sie
réwnanie bilansu ciepta dla kazdej objetosci otrzymujac w wyniku ukdad
nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktéry rozwigzywano metoda
Rungego-Kutty czwartego rzedu.

Przyk#adowo réwnanie bilansu ciepta dla objetosci kontrolnej potozonej
wewnatrz ciata ma posta¢ (rys. 3):

dT
cp = 9P- 3L .(rfe - rPy) . Az " =

+ %W 2Jr” *kw Az @ _ T j +
5 Ar W P

e (Te - +

N * ~ N
v e T s -y a3

gdzie:

op = c(Tp), 9p = ?2(Tp) , Ap =X ("p) ,

W réwnaniach bilansu ciepta objetosci kontrolnych potozonych na grani-
cy rozwazanego obszaru uwzgledniono warunki brzegowe. W przypadku zamknie-
cia cisnieniowego kotta, w ktérym przeptyw ciepta odbywa sie tylko w kie-
runku promieniowym, wprowadzono punkty pozorne aproksymujao pochodne tem-
peratury po promieniu réznicami centralnymi w celu podwyzszenia dok#adnos$-

ci obliczen.
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Rys. 3« Wezed P wraz z otaczajacymi go wezdami sasiednimi
Fig. 3. llode P and neighbouring node points

3.1. Zamkniecie cis$nieniowe kotta

Zamkniecie cis$nieniowe usytuowane jest miedzy kotdem a turbinag i stuzy
do odcinania kotda od turbiny w czasie wodnych préb cisnieniowych (rys. 4).
W czasie rozruchu kotta Bensona o parametrach: D = 664 t/h, = 535°C
i p =12,5 HPa mierzono temperature, cisnienie i masowe natezenie prze-
pdywu pary oraz temperature Scianki zamkniecia cisnieniowego w odlegtosci
6 mm od wewnetrznej jego powierzchni (rys. 5). Przyjeto, ze zewnetrzna
powierzchnia zamkniecia jest doskonale izolowana cieplnie.
Zamkniecie cisnieniowe w ksztakcie wydrazonego cylindra o wymiarach:
rw = 0,14 m i1 rz = 0,24 m wykonane jest ze stali 14HoV63 o nastepuja-
cych wkasnosciach cieplnych:

X (T) = 48,51 + 8,07.10-4.T7-6,296.10“5.T2+4,016.10“8 .T3 w  W/mK
a9

a(T) = 1,3415-10-5-3,5217.109.7-3,196.10“11.T2 +

+2,8967.1014.T3 w m2/s (20)

gdzie:

a(T) = A(T)/c (M .2(T).
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Temperatura T we wzorach
(19)-(20) wyrazona jest w stop-
niach Celsjusza.

Rozk+ad temperatury i napre-
zen cieplnych w $ciance zamknie-
cia wyznaczono na podstawie po-
miaru temperatury w jednym punk-
cie rl = 0,146 m (rys. 6), przyj-
mujac do Obliczen; U =1, L =1, -~
5= 0,0001 X, AT =4 s, Atk=20 s.

Podziat zamkniecia cis$nienio-
wego na objetosci kontrolne oraz
ukdad nieliniowych réwnan zwyczaj-
nych opisujacych pole temperatury
przedstawiono w pracy DI63*

Wyniki obliczen pola tempera-
tury w punktach; r~ = 0,146 m
i r2 =0,19 m oraz ich poréw-
nanie z wynikami pomiaréw przed-
stawiono na rys. 7* Z uwagi ha

. - P zastosowana metode zmierzone i
Rys. 6. Bchemat zamkniecia cishieniowego ¢

Rig. 6. Diagram of the pressure test
valve o wsp6trzednej r~ = 0,146 m nie

obliczone temperatury w punkcie

roznia sie wiecej niz o - 6 .

W $rodku grubosci $cianki (r2 = 0,19 m) roéznice sa wieksze. Wynikaja one
z btedéw pomiaru temperatury, niedoktadnego zamocowania termoelementéw
w punktach o zadanych wspédrzednych oraz z btedéw okreslenia wkasnosci
cieplnych materiatu elementu.

Na rys. 8 przedstawiono przebieg czasowy osiowych naprezen cieplnych
Gtz na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni zamkniecia cisnieniowego
obliczonych ze wzoru;

Stz(r- “H T (> ° " Tsr] (@)

gdzie T(r, t) jest rozktadem temperatury wyznaczonym eksperymentalnie.
Temperatura T~r okreslona jest wzorem (1).

Z rysunkéw?7 i 8wynika, ze w czasie rozruchu kotda nie wystepuje quasi-
stacjonarny stan pola temperatury, bedacy podstawowym zatozeniem przy wy-
znaczaniu dopuszczalnej szybkosci nagrzewania lub ochtadzania gruboscien-
nych elementéw kotda [23].
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Rys. 7- Temperatury zamkniecia cisnieniowego w czasie rozruchu ze stanu
zimnego

o, = - temperatury zmierzone
Fig. 7. Temperatures in the pressure test valve during a cold start
o, = - measured temperatures

Rys. S. Osiowe naprezenia cieplne na wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni
zamkniecia cisnieniowego

Fig. 8. Axial thermal stresses at inner and outer surfaces of the pressure
test valve
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3.2. Potaczenie walczak - rura opadowa

M potaczeniu walczaka z rurg opadowg na brzegu otworu powstajg w czasie
nagrzewania i ochtadzania walczaka wysokie naprezenia cieplne, ktére cze-
sto decyduja o maksymalnych dopuszczalnych szybkos$ciach rozruchu i wyka-
czania z ruchu kotda. W celu wyznaczenia rozktadu temperatury w potacze-
niu mierzona bedzie temperatura czynnika TO(t) oraz temperatura potgcze-
nia w punktach P, i P2 (rys. 9) o wspétrzednych: rl1l = 0,25 m, 2zl =
= -0,0333 m, r2 =-0,2017 m, z2 = 0,085 m. Walczak o grubosci $cianki

= 0,085 m oraz rura opadowa 0 promieniu powierzchni wewnetrznej
rw = 0,1775 m i1 zewnetrznej rz = 0,25 m wykonane sa ze stali 15WiCuMbUb5
(K32Bb) o nastepujacych whasnosciach cieplnych:

MT) = 37,25 + 4,888.10_2.T-1,506.10"3.T2+1,06.10~7 .T3 w W/mK
c(T). 9(T) = (3,551 + 3,027.10%3.T-4,364.106.T2 +

+ 1,001.10*"® .T3) .10" w  J/m3K

Temperatura T wyrazona jest w ©°0.

Rys. 9. Schemat potgczenia walczak-rura opadowa
Fig. 9. Diagram of the drum-downcomer tube connection
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Rys.
Fig.-

10.
10.

Podziat potaczenia walczak-rura opadowa na
Division of the drun-dovmcomer connection

Eye. 11. Zmiany temperatury w punktac
Fig. 11. Temperature history of nodes

219

objetosci kontrolna
into control volumes
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci wyznaczonych wspédczynnikédw”~przejmowania
ciepta z wartosciami przyjetymi do obliczenh

At = 3 s, Attt = 60 a

Fig. 12. Comparison of imposed heat transfer coefficients with assumed for
calculations the values

At = 3 s, Atj, = 60 s

Zewnetrzna powierzchnia potgczenia walozak-rura opadowa jest izolowana
cieplnie. Z uwagi na znacznie wieksza $rednice, walczaka w poréwnaniu ze
Srednica rury opadowej zagadnienie potraktowano jako kotowo-symetryczne.

W celu "sprawdzenia uzytecznos$ci metody i oceny jej dok¥adnosci obliczo*
no najpierw nieustalony rozktad temperatury przy znanyoh warunkach brzego-
wych 1 warunku poczatkowym przyjmujac: ot~ = 1000 \V/;a2 K, o2 = 2000 W/mzli
TQ = 20°C. Temperatura czynnika wzrasta skokowo od temperatuiy poczatkoweji
do temperatury Tq = 100°C. Podziat potaczenia na objetosci kontrolne
przedstawiono na rys. 10. Przymujac nastepnie, ze obliczone w dwéch wybral
nych punktach P1 i P2 temperatury sg zmierzone wyznaczasie rozktad te»
peratuiy w catym potaczeniu oraz wspdtczynniki przejmowania ciepta na wer
wnetrznej powierzchni walczaka oraz rury opadowej. Przebiegi czasowe tem-
peratur w punktach P1 i P2 interpolowano funkcjami sklejanymi szes$ciennyl
mi (rys. 11). Punkty na krzywych oznaczaja wezty interpolacji.

Wyniki obliczen dla: At = 3 s, At» = 60 s (M = 20), E =0,0001 K
po dwéch cyklach iteracyjnych przedstawiono na rys. 12.

Z analizy rysunku widaé¢, Zze wyznaczone wartosci wspétczynnikoéw i
nieznacznie roéznig-sie od przyjetych do obliczen wartosci 1 = 1000 W/m2i
i ot2 = 2000 W/m2 K.
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4. UWAGI KONCOWE

Przedstawiono ogélna odwrotng metode wyznaczania nieustalonego pola
temperatury oraz wspédczynnikéw przejmowania ciepta w elementach cisnie-
niowych o ztozonych ksztattach i zaleznych od temperatury wkasnosciach
cieplnych. Metoda, wykorzystujaca wczes$niej opracowane sposoby wyznaczania
jednowymiarowych pél temperatury na podstawie pomiaru temperatury w jed-
nym punkcie [j16-18], pozwala wyznaczy¢ przestrzenne zmiany nieustalonego
wspétczynnika przejmowania ciepta na brzegu rozwazanego obszaru.

Z przedstawionych przyktadéw wida¢, ze metoda moze znalezé¢ zastosowa-
nie do wyznaczania pél temperatury i naprezen w cis$nieniowych elementach
kot#o6w w przypadkach wystepujacych w praktyce kotdtowej, tj. w czasie roz-
ruchu, wy#aczania z ruchu lub zmiany obciazenia kot#a.

Obecnie jest ona wykorzystywana przy okreslaniu trwatosci szczatkowej
rurociagow i elementéw cisnieniowych kotdow [24].

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN 1 SYMBOLI

a =A/c.? - wspotczynnik wyréwnywania temperatury

c - ciepto wkasciwe

E - modut sprezystosci wzdtuznej

i - temperatura zmierzona

K - maksymalna liczba przedziatéw czasowych

L - liczba zainstalowanych termopar wewnatrz elementu cidnie-
niowego

M = AtN/At - liczba krokéw czasowych At

n - numer iteracji

n - wektor jednostkowy normalny do powierzchni granicznej S

N - liczba wyznaczanych wspédczynnikédw przejmowania ciepta

q? - jednostkowa moc objetosciowa zrddet ciepta

r - promien

r - wektor wodzacy punktu lezgcego wewnatrz obszaru

rij - wektor wodzacy punktu lezacego na brzegu obszaru

S - granica obszaru

t - czas

T - temperatura

\Y - analizowany obszar
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z - wspétrzedna o3iowa

of - wspédczynnik przejmowania ciepta

P - wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej

Ar - krok przestrzenny w kierunku promieniowym

At - krok czasowy w metodzie Rungego-Kutty

At - krok czasowy przy wyznaczaniu wspédczynnikédw przejmowania

ciepta <&/

Az - krok przestrzenny w kierunku osiowym

&
1

maksymalna dopuszczalna bezwzgledna réznica miedzy tempera-

tura obliczong 1 zmierzona

n - wsp6dczynnik przewodzenia ciepta
e - liczba Poissone’a

9 - gestosé

u - wspétczynnik relaksacji

Vv - operator Hamiltona

Indoksy dolne
c - czynnik

ke, kw - odpowiednio promien wewnetrzny -i zewnetrzny objetosci
kontrolnej (rys. 3)

E, IS, W - wezty (tys. 3)

numer wspétczynnika przejmowania ciepta

i - numer punktu pomiaru temperatuiy
Kk - numer przedziatu czasowego

o - poczatkowy

Sr - Sredni

w - wewnetrzny

z - zewnetrzny

Indeksy gdérne

) - numer iteracji

- Sredni



Kontrola nieustalonychb pol temperatury.. 223

LITERATURA

[13

[23

C33

i

cs5]

el

@3

L8i

Lol

[10]

[

a2

L3l

04

05]

cIe]

DU

L8]
c19]

Pich R.s Warpjespannungen in druckfihrenden Bauteilen und deren mes-
stechnische Uberwachung. VGB Kraftwerkstechnik 1979, Vol. 79, Heft 6,

pp- 510-519-

Gelleri E., Zerrmayr P.s Turbinenleitrechner zur thermischen Uberwa-
chung von Dampfturbinen, Siemens-Energietechnik, 1982, Vol. 4, Heft 2
pp. 103-107-

Heiderger D., Schmidt J., Ozeratzki A.: Langzeitregistrierung von

Betriebsdaten fur die Lebensdauerberechnung. VDI-Tagung "Thermische
Stromungsmaschinen’85"™, Bochum 1985.

Davidson M.J., Jones T.J., Rosard D.D., Scheibel J.R.i Monitoring
for life extension- Transact, pf the ASME, J. of Pressure Vessel
Technology, Vol. 107, No. 3, pp. 255-259*

Reason J.s Measure how fast you’re expending boiler life. Power,
1985, Vol. 129, No. 7, pp- 31-14.

Seeger M., Taler J.: Konstruktion und Einsatz transportabler Warme-
flusssonden zur Bestimmung der Heizflachenbelastung in Feuerraumen.
Portschritt-Berichte der VDI Zeitschriften, Reihe 6, Nr 129, pp- 1-78

Kidd C.T.: Thin-skin technique heat-transfer measurement errors due
to heat conduction into thermocouple wires. ISA Transactions 1985,
Vol. 24, No. 2, pp.- 1-9.

Borell G.J., Diller T_.E.: A convectioncalibrationmethod for Ilocal
heat flux gauges. Transact, of theASME, J. of HeatTransfer 1987,
Vol. 109, No. 1, pp- 83-89-

Beck J.V., Keltner N.R.1 Green’s function partitioning procedure
applied to foil heat flux gauges. Transact, of the ASME, J. of Heat
Transfer 1987, Vol. 109, No. 2, pp. 274-280.

Doorly J.E., Oldfield M.L.G. s The theory of advanced multi-layer
thin film heat transfer gauges. Int. J. Heat Mass Transfer 1987,
Vol. 30, No. 6, pp- 1159-1168.

George A.H. s A transducer for the measurement of instantaneous local
heat flux to surfaces immersed in high-temperature fluidized beds.
Int. J. Heat Mass Transfer 1987, Vol. 30, No. 4, pp. 763-769.

Breitkopf G.E.: Determination of heat transfer coefficients in steam
turbines. Warme- und Stoffubertragung 1980, Vol. 13, PP* 195-204.

Prance D.M., Chiang T.: Analytic solutions to inverse heat conduction
problems with periodicity. Transact, of the ASME, J. of Heat Transfer
1980, Vol. 102, No. 3, pp. 579-581.

Beck J.V., Murio D.A.: Combined function speciffication-regulariza-
tion procedure for solution of inverse heat conduction problem.
AIAA Journal, 1986, Vol. 24, No. 1, pp- 180-185-

Al-Najem N.M., Ozisik M.N.: On the solution of threedimensional in-
verse heat conduction in finite media. Int. J. Heat Mass Transfer.
1985, Vol. 28, Ho. 11, pp. 2121-2128.

Taler J. : Ein numerisches Verfahren zur experimentelen Bestimmung

des Warmeubergangskoeffizienten in zylindrischen Bauteilen- Warme -
und Stoffubertragung 1986, Vol. 20, pp. 229-235*

Taler J.: Erfassung instationarer Warmebeanspruchung dickwandiger
Kraftwerkskomponenten durch Wandtemperaturmessung. Brennstoff-Warme-
-Kraft 1987, Vol. 39, Nr 1/2, pp. 30-36.

Bjorck A., Dahlquist G.: Metody numeryczne. PWN, Warszawa 1987*

Ortega J.M., Rbeinboldt W.C.: Iterative solution of nonlinear equa-
tions in several variables. Academic Press. New York 1970.



2214 J. Taler

C20] Taler J.: Uberwachung der instationdren Warmebeanspruchung in dick-
wandigen Bauteilen von Kraftwerksbldcken. Brennstoff-Warme-Kraft,
1987, Vol. 39, Nr 11, pp. 484-489-

[213 Patankar S. s Numerical heat transfer and fluid flow. Hemisphere Pu-
blisching Corporation, New York 1980.

[22] Taler J.s Untersuchungen zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens
von Naturumlauf-Dampferzeugern. Fort-schritt-Bericht der VDI-Zeits-
cbriften. Reihe 6: Energieerzeugung 1986, Nr 184, pp. 1-231.

[23] Technische Regeln fir Dampfkessel. Vereinigung der Technischen Uber-
wachungs- Vereine E.V., Essen, Dezember 1985«

41 Mbynarski F., Taler J.s Residual life assessment for boiler pressure
components based on measurements of creep strains. Transactions of
the ASME, J. of Pressure Vessel Technology (praca przyjeta do druku
w 1988 r.).

KOHTPOJIb HEYyCIAHOBHBHMXCfl TEMIIEPAiyPHHX nQJIEit K TEIUIOBUX HAI1IPHHEHHM
B 3JIEMEHTAX MBJIEHHH KOTJIOB HA OCHOBE H3MEPEHHH HX TEMHEPATYPH
B H3EPAHHHX TOHKAX

Fescue

B pafioie npe”jioxeH ue*0A onpexexeHHH HeycxaHOBHBjmxca, jioKajibHux ko 3$4ih-
UHBHTOB 3axBaia Tenjia a xakKsce HeycxaHOBHBmeroca pacnpe”ejieraiH xeunepaxypu
b axeueHiax kqixob aa OChobbhhh asuepeHHa xeunepaxypu b asOpaHHux BHyxpeH—
hhx Tovxax xh6o Ha BHemHHXx noBepxHociax aaaJiH3npye«Hx axeaeHiob<e
npe”ciaBxeHHua uexofl uoxet 6htb acnoxBsoBaH b axeueHxax kotjiob co cxos-

HbM npo<}>HlJieu. Pacaexu B macjteaaa cpaBHeHu c pesyxBiaxaua accxexoBaH atf.

MONITORING OF TRANSIENT TEMPERATURE DISTRIBUTION AND THERMAL STRESSES
IN PRESSURE COMPONENTS OF BOILERS BASED ON TEMPERATURE MEASUREMENT
AT CERTAIN INTERIOR POINTS

A method of determining transient, local heat transfer coefficients
and transient temperature distribution in boiler components on the basis
of temperature measurements taken at certain interior points or at the
external surface of tested components has been suggested in the paper.
The temperature distribution determined in this way is used when calcula-
ting thermal stresses. The method presented can be applied to the boiler
components of a complex shape taking into account the dependence of ther-
mophysical properties of the material on the temperature.

The calculation results have been compared to the results of tests.



