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W WIRNIKACH TURBIN PAROWYCHZ"

Streszczenie. W pracy podano teoretyczno podetawy pomiaru napre-
zenTermlcznycK w wirniku turbiny sonde umocowana w korpuaia turbi-
ny. Podetawy teoretyczne daje tylko ogdlne wakazanla dotyczece kon-
strukcji sondy. W zaleznosci od konatrukcjl wirnika nalezy przepro-
wadzi¢ optymalizacje wymiaréw aondy. Podano przyktad optymalizacji
wymiaréw aondy dla wirujgcego walca omywanego strumieniem powietrza

1. WSTap

W trakcie ekaploatacjl turbin parowych, szczeg6lnie przy rozruchu i od-
stawianiu, powstaje w zespotach metalowych nieréwnomierne pola temperatur
powodujece naprezenia termiczne. Przy zbyt duzych wartosciach 1 cyklicz-
nym wystepowaniu tych naprezen moge one powodowaé¢ przedwczesne zuzycie
turbiny. Krytyczne mlejeca ze wzgledu na naprezenia termiczne wystepuje
w wirnikach (szczegélnie turbin reakcyjnych) lub korpusach. Oak dotych-
czas, nie ma mozliwosci bezposredniego pomiaru naprezen termicznych. Na-
prezenia termiczne wyznecza ele wiec na podstawie pola temperatur i od-
tworzenie pola temperatur w modelu symulacyjnym matematycznym (analogowym,
cyfrowym) lub fizycznym.

W symulacji pola temperatur i naprezen termicznych etosowane se na
og6+ modele analogowe. Oednym z najwazniejszych probleméw Jeet przyjecie
formuty uzalezniajecej wspoétczynnik przejmowania ciepta od czynnika grzej-
nego do metalu wirnika lub korpueu. Warto$¢ tego wspétczynnika decyduje
o doktadnos$ci wyznaczania temperatur. W pracy Cli uzalezniono wspédczyn-
nik przejmowanie ciepte od cisnienia, temperatury i catkowitej predkosci
pary wzgledem wirnika. W pracach C2<3] wspotczynnik ten uzalezniono od
predkosci obrotowej i mocy bedz tylko od cisnienia.

Y Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zad. 2,3.4,6.
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Spotyka ai« réwniez ominiecie tego problemu przez zatozenie, Zze tempe-
ratura powierzchni zewnetrznej wirnika Jeet rdéwna temperaturze powierzchni
wewnetrznej korpuau (Ffirme Toeibe) [V]. Modele anelogowe maje takze roézne
poata¢. Firma Hitachi [>] zaatoaowata uktad analogowy, w ktérym pochodne
przeatrzenne w réwnaniu przewodnictwa ciepta aprokaymowano réznicowo
w siedmiu punktach, uzyakujec uktad siedmiu liniowych réwnan rézniczkowych
zwyczajnych.

Instytut Energetyki £5] do eymulecji etanu termicznego turbiny uzy+
modelu w postaci czdonu roézniczkujacego z inercyjnoscie drugiego rzedu.
Wspoétczynniki transmitancjl tago modelu se funkcje liczby Biota, zaleznej
z kolei od mocy 1 predko$ci obrotowej turbiny.

Zalete modeli analogowych Jest ich szybkie przetwarzanie, co zapewnia
prace w czasie rzeczywistym, a wade znaczne uproszczenie réwnan opisuja-
cych rozktad temperatur. Jak roéwniez konieczno$¢ przyjecia nie w pekni
doktadnej formuty na wspékczynnik przejmowania ciepta.

W modelach cyfrowych. Jak dotychczas znacznie mniej rozpowszechnionych
od analogowych, moge wystepowac¢ trudnosci zwiezane z koniecznoscle prowa-
dzenia obliczan w czasie rzeczywistym 1 podobnie Jek w modelach analogo-
wych z koniecznoscle przyjecia formuty do wyznaczania wspétczynnika przej-
mowania ciepta.

W modelu fizycznym majecym poata¢ sondy montowanej w korpusie zagadnie-
nie formuty do wyznaczania wspéiczynnika przejmowania ciepta nie wystepu-
je. Koncowka sondy Jaat bowiem omywana podobnie Jek 1 wirnik przez ten
asm strumien pary. (Réznice spowodowane se ruchem obrotowym wirnika).

Teoria sondy wynika z analizy p6l temperatur 1 naprezen. Na tej pod-
stawie mozna wykaza¢, za przy pewnych zatozeniach upraszczajecych napre-
zenia termiczne w rozwazanym elemencie se proporcjonalne do tak zwanej
réwnowaznej roéznicy temperatur. Jest to réznice miedzy temperature Sred-
niocatkowe w materiale a temperature powierzchni przyjmujecej ciepto.

Zagadnienie sprowadza sie wiec do okreslenia temperatur; $rednlocatko-
waj 1 na powierzchni materiatu sondy oraz do wyznaczenia korelacji miedzy
réwnowaznymi réznicami temperatur sondy i wirnika.

Ten spos6b pomiaru naprezen termicznych w wirniku turbiny zastosowata
firma BBC [>].

2. MODELE POL TEMPERATUR

W [61 wykazano, ze przy uporzedkowanej wymianie ciepta (liczba Fourie-
ra Fo ? 0.5), w izotropowym materiale. Jednorodnym warunku brzegowym
drugiego rodzaju (warunek Neumanna), statym w czasie warunku na drugim
brzegu 1 Jednorodnym poczetkowym rozktadzie temperatur wspétrzedna punktu,
w ktérym temperatura Jest roéwna Sredniocatkowej , ustala sie. Jest to tak
zwany punkt charakterystyczny. Przy niektdrych ksztattach materiatu
wspédrzedne te mozna wyznaczy¢ analitycznie. Na przykdad:
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dla $cianki ptaskiej Xu=1 -
dla pe#nego walca (I«r) Xu** "n~n/f2 * il)
dla pednej kuli (I»r) Xu=1l ~ 15/5

W [¢1 wykazano takze, ze przy niejednorodnym poczatkowym rozktadzie tem-
peratur i zmiennym liniowo w czasie strumieniu ciepta rdéznica temperatur
Sredniocatkowej 1 wystepujacej w punkcie charakterystycznym nie przekra-
czaty 3%.

W pracach [17,8] zajmowano sie takze zaleznos$ciami okreslaJecymi podo-
zenie punktu charakterystycznego. Uzyskano uogélnione zalezno$¢ na wspédt-
rzedna punktéw charakterystycznych Xu po uptywie dostatecznie diugiego
czasu:

Parametr m Jest réwny 1,2 lub 3, odpowiednio dla $cianki walca i ku-
li. Wzé6r (2) Jest uogélnieniem (I).
Podano réwniez wptyw warunkéw wymiany ciepta na potozenie punktu charakte-
rystycznego X/1 (tabela 1).

Tabela 1

Potozenie punktu charakterystycznego X/1 dla wymuszenia skokowego

Bi m«l m=2 m»3
0 0,577 0,707 0,775
90 0,599 0,682 0,742

Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, ze podtozenie punktéw charakterystycz-
nych zalezy od ksztattu rozwazanego elementu (wspédczynnik m), warunkéw
wymiany ciepta (liczba Bl) oraz czasowych zmian wymuszania (warunki brze-
gowe). Rozwigzania analityczne mozna uzyskaé¢ przy niezmiennym w czasie
wspodczynniku wymiany ciepta (Biaidem), uporzadkowanej wymianie ciepta
(Fo > 0,5), dla wymuszen skokowych lub liniowo narastajacych oraz przy
niezmiennych wkasnosciach fizycznych materiatu.

Potozenia punktu charakterystycznego w poczatkowym okresie grzania
(przy uporzadkowanej wymianie ciepta) mozna wyznaczy¢ tylko numerycznie.
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3. MODELE POL TEMPERATUR W WIRNIKU 1 SONDZIE

Wirnik turbiny reakcyjnej jest walcem miejscami wydrazonym o matej
zbieznosci osiowej. 0goélnie ze wzgledu na symetrie kotowa pole temperatur
w wirniku Jest opisane dwuwymiarowym roéwnaniem przewodnictwa we wspod-
rzednych walcowych.

W pracy wykazano, ze pominiecie osiowego przewodzenia ciepta w wir-
niku daje okoto 5% zwiekszenie obliczanych wartosci naprezen termicznych.
Poniewaz stwarza to zwiekszenie zapasu bezpieczenstwa ze wzgledu na napre-
zenia termiczne, a Jednoczes$nie w zasadniczy sposéb zmniejsza czasochton-
nos¢ obliczen, zdecydowano sie na zastosowanie Jednowymiarowego roéwnania
przewodnictwa ciepta we wspoédrzednych walcowych.

Sonda temperaturowa jest walcem o jednej powierzchni czotowej ogrzewa-
nej przez pare 1 zaizolowanych pozostatych powierzchniach (rys. 1). Wobec
braku oddawania ciepta przez pobocznlce walca rozktad temperatury w son-
dzie odpowiada rozktadowi w ptycie plaskiej o jednej powierzchni ogrzewa-
nej i1 zaizolowanej pozostatej.

Desll wirnik i sonda sg wykonane z tego samego materiatu, to do opisu
whasnosci termofizycznych metalu mozna uzy¢ tych samych symboli.

Rys. 1. Schemat przekazywania ciepta do wirnika i1 sondy
Fig. 1. Diagram of the heat transfer to the wheel and probe
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Po wprowadzeniu parametru m (m»l-sonda, m»2-wirnik) opis pola temoe-
ratur wirnika i sondy mozna przedstawi¢ w Jednolitej oostari """ 7 (t;:

1 c)T(Fo.z) a ~m-1 CT(Fo z)J
1-k dFo 3z
3t (fo.z) (¢}
az
z«k
OT(Fo-z)  \i [T(Fo.2) - ®
T(0.2) . T0(®@ (O
Cdzie :
12
Hy pr

c? Cpr - VI2}

Umiejscowienie osi przestrzennej dla sondy i1 walce pokazuje rys. 1.

4. MOCELE NAPR]ZEN TERMICZNYCH

Przyjeto nastepujece zatozenia:

- naprezenia nie przekraczaj? granicy sprezystosci,

- materiat jest Jednorodny i izotropowy,

- parametry -+.E.p nie zalez? od temperatury,

- sity bezwkadnosci spowodowane odksztakceniami mechanicznymi i termicz-
nymi s? pomijane,

- rozpatrywany przekréj walca jest na tyle oddalony od koncéw. Ze wyste-
puje w nim stan plaskiej deformacji.
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Réwnania termoeprezystoscl umozliwiaja wyznaczenia naprezen normalnych
promieniowych fir, etycznych <3t 1 osiowych Sz. W kazdej ze sktado-
wych naprezen normalnych wystepuje naprezenia od sit od$rodkowych, cis$-
nienie na zewnetrznej 1 wewnetrznej powierzchni w walcu wydrazonym, na-
grzewania oraz od sity osiowej.

Najwieksze wartos$ci naprezen spowodowane polami temperatur osiagaja
naprezenia styczne na powierzchni wymiany ciepta. Przy ogrzewaniu wyste-
puja naprezenia rozciagajace (ujemne), a przy schtadzaniu Sciskajace
(dodatnie).

Sktadowe naprezen stycznych spowodowane zmianami temperatury na po-

wierzchni wymiany ciepta 6¢ nastepujace [9°:

at(r) "¢5 [F(™ 7TT? CL+  #F()_* T() )

gdzi#:
r
Fr(r) = \ n roCT(r)dr ®
rw
Stad
2 r?
. A (C))
st(rr5 ® [F(r*) T ffri" OCT(r*)]
Temperature Sredniocatkowa T~Ar wyznacza sie z uogdélnionego wzoru:
Tér - $ r* IT(r) -r (10)
Po przyjeciu dla walca m»2:
T$r * ? 1 ~A(r) dr (11)

z w rw

(wspbtczynnik rozszerzalnosci Inlowej o nie zalezy od temperatury) mozne
wyznaczy¢ naprezenia styczne na powierzchni zewnetrznej walca. Ostatecznie

uzyskuje sie:
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Z (12) wynika, ze sktadowe termiczna o najwiekszych wartosciach tenso-
ra naprezen jest proporcjonalna do réznicy AT temperatury Sredniocatko-
wej 1 temperatury na powierzchni.

5. ANALIZA BLEDOW PRZY WYZNACZANIU NAPREZEN TERMICZNYCH
NA PODSTAWIE OWUPUNKTOWEGO POMIARU TEMPERATURY

Analize btedéw przeprowadzono wyznaczajec numerycznie dla walca poto-
zenie punktu o temperaturze roéwnej Sredniocatkowej oraz temperature

w punkcie charakterystycznym.
Obliczenia wykonano dla szeregu wartos$ci liczby Bi, kilku promieni
wewnetrznych w walcu wydrezonym oraz wymuszeniach skokowych 1 liniowo

nereetajecych.
Punkt charakterystyczny, w ktérym temperatura Jest réwna Sredniocatko-

wej, przemieszczat sie od powierzchni wymiany ciepte ze zmniejszajece sie
szybkoscig, osiagajac ustalone podozenie ru przy wymuszeniu skokowym
Iub liniowo narastajacym odpowiednio po okoto 0,2 Fo i1 0,5 Fe (rys. 2).

Rys. 2. Zmiany podozenia punktu charakterystycznego po wymuszeniu skokowym
Fig. 2. Changes 1in the characteristic point position after step function

Wspétrzedna punktu charakterystycznego ru przy wymuszeniu liniowym
byta stata, a przy wymuszeniu skokowym tylko w nieznacznym stopniu zalezy

od liczby 81.

(réznica ™ T 'UST 100% < 0.6% przy Bi - 5 A 500)
Naprezenia wyznaczane na podstawie pomiaru réznicy temperatur w walcu ze
wzoru (13) poréwnywane bydty z wyliczonym ze wzoru (9).

\% rz> m 1="? - T(t'rz)l as
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Poniewaz temoeratura T(t.rp) Jest roéwna temperaturze T~r po upty-
wie czasu warunkujacego uporzadkowana wymiane ciepta w poczgtkowym okre-
sie grzania wystepuja znaczne (okoto 18%) btedy. Przebieg b4edu wyznacze-

nia naprezen () podano na rys. 3.
6t >
SuU) ctp(rz (rz 100% (14)
St(rz)

Nie ma to wpdywu na bezpieczenstwo pracy turbiny, bowiem w tym okresie
naorezenia termiczne sa stosunkowo mate (rys. 4).

Rys. i. Przebieg b#edu przy wyznaczaniu naorezZen na podstawie pomiaréw
(wymuszenie liniowo narastajace, w“0. r “0.707 rz)

Fig. 3. Error curve when determining stresses on the basis of measurements
(linear function, r~mo. r_«0,707 r))

Rys. 4. Naorezenia styczne ?t(t.rM) i wyznaczone wg (13)

Fig. 4. Shear stresses 3 t(t,rz) and stresses determined according to (13)
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Na bted w wyznaczaniu naprezen ma takze wptyw nierdéwnosé¢ rpllru- oOasli
rp Jest wieksze od ru, to temperatura T(rp) Jest wieksza od tempera-
tury Tjf. Roéznica temperatur AT w (12) bedzie mniejsza od faktycznej,
a sted takze i naorezenia wyliczone bede mniejsze od faktycznych. Przy rp
mniejszym od r naprezenia bede wieksze od faktycznych. Dobierajec od-
powiednio wymiar r mozna uzyska¢ kompensacje wpdywédw spowodowanych
izolacje cieplne sondy, otworami na termoelementy itp.

6. OPTYMALIZACJA WYMIAROW SONDY (rys. 5)

Powyzej przedstawione rozwazania teoretyczne i wyniki obliczen prowa-
dze do wniosku, ze na podstawie pomiaru dwéch temperatur sondy mozna wy-
znaczy¢ naprezenia w wirniku. Bdedy takiego odwzorowania zaleze od geo-
metrii i whkasnosci fizycznych zaréwno sondy, jak i materiatu izolujecego.
Na drodze obliczeniowej wybrano d¥ugo$¢ sondy i punkt usytuowania wewnetrz-
nej termopary. Druga termopara usytuowana Jest w bezposrednim sesiedztwie
powierzchni wymieniajecej ciepto. Zaktada sie, ze mierzy temperature tej
powierzchni.

Rys. 5. Sonda temperaturowa

Fig. 5. Temperature probe
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Zadanie optymalizacji sformutowano nastepujaco:

Nalezy dobra¢ d#ugos¢ sondy L oraz punkt pomiaru temperatury we-
wnetrznej rp - spedniajace warunki (15) - tak aby funkcja celu f~ (16),
bedaca miare btedédw wskazan sondy e(t), byta minimalna.

L>0i O0<rp <L (15)
j |»!<0| dt dla 1-1
0
z
- 16
1 16t(rz)| ©2(t) dt dla 1-2 @6
3 (t-,r}>
Jj 1M rz T+ e2(b)jj dt dla 1=
gdzie:
»(t) - Gt(t)- A [T(rp.t) - T(L.1B)] an
Eot
ITtF
6 (t) - naprezenia stanowiace rozwigzanie zagadnienia (3) () dla
walca.

Odchytka e(t) okreslona wzorem (17) Jest niejawna funkcja szukanych
zmiennych L i rp. Wystepujace we wzorze (17) temperatury T(t,rp) oraz
t(t,1) bede mierzone w trakcie eksperymentu, a na etapie obliczen opty-
malizacyjnych sg wybranymi punktami rozktadu tmmperatury stanowigacego
rozwigzanie zagadnienia (3) f (6) dla piyty.

Zagadnienia (3) - (6) dla walca 1 ptyty rozwigzywane byty przy lden-
tycznych warunkach:

- liniowym naroscie wymuszenia Ts(t),

- rozktadzie poczgtkowym,

- wkasnosciach termofizycznych materiatu A ,c,p,
- wspédczynnikach wnikania ciepta.

Przy liniowym naros$cie temperatury czynnika rozciagajace naprezenia stycz-
ne w wirniku rosna ze zmniejszajaca sie szybkoscia. Oak wykazaty prébne
obliczenia, catkowania wystepujace we wzorach (16) mozna przerwa¢ w chwi-
li, gdy przyrost naprezen stycznych w ciagu odcinka czasu réwnego krokowi
dyskretyzacji by} mniejszy niz 1% ostatniej wartos$ci naprezen.
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Rys. 6. Algorytm optymalizacji wymiaréw sondy
Fig. 6. Probe dimensions optimization algorithm
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Do rozwigzania wyzej sformutowanego zadania optymalizacji atatycznaj
z ograniczeniami zeatoeowano metode gradientédw sprzezonych (rya. 6) [I0j -
Metoda ta polega na wyborze wartosci minimalnej funkcji w kierunku prze-
ciwnym do gradientu wyznaczonego w punkcie atartowym, aprawdzaniu warunku
zakonczania obliczen 1 ewentualnie poezuklwenlu minimum w nowo wyznaczonym
kierunku.

Eatymacje gradientu wykonywano na podatawle dwuwymiarowego symplekau
0 promieniu 0.5*/«» poczetkowej dtugosci aondy L°.

Przy wyznaczaniu minimum w kierunku - ze wzgledu na znaczny naktad ob-
liczen dla wyznaczania wartosci funkcji celu - zaetoaowano interpolacje
kwadratowe .

Warunkiem zakonczenia poezukiwania minimum w danym kierunku by#o
zmnlejezenie wlekazego z przyroatéow <SL»L"Ni-L~i+l  (lub S rp) ponizej I«
wartosci poczetkowej L° (lub odpowiednio r°).

Warunkiem zakonczenia obliczen bydo uzyakanle w dwéch kolejnych kie-
runkach ddugosci aondy roézniecej ele o mniej niz 1V~ ddugosci poczetko-
wej L°.

W przypadku gdy algorytm poazuklwan minimum w kierunku powodowat naru-
sze,ile ktoregokolwiek z ograniczen (15) ze wzgledu na brak aenau flzyczne-
gr “ynikéw - obliczenia przerwano. Aby tego unikne¢, nalezato zadaé¢ wya*
tarczajeco maty krok poszukiwan minimum. Stosowano krok przestrzenny
réowny 20% L°.

Ponawianie obliczen z réznych punktédw startowych powodowato zatrzyma-
nie programu w roéznych punktach nie bedecych minimum globalnym. Interesu-
jecy obszar podzielono wiec ortogonalng rodzine prostych w celu wyznacze-
nia lzolinii. Ich obraz dla funkcji celu fL przedstawia rys. 7. Pole
funkcji celu ma ksztalt “kanionu™ o znacznym przyros$cie wartosci w kie-
runku prostopadtym do Jego osi 1 nieznacznym - w kierunku osiowym.

Program wytyczat kierunek poszukiwan prostopadty do oal i nie powodowa#t
przesuwania wzdduz niej. Wznowienie obliczeh z punktu startawego usytuowa-
nego w poblizu przewidywanego minimum zakonczone zostato sukcesem.

Obliczenia prowadzono dla danych wynikajacych z przewidywanego ekspery-
mentu majacego na celu ocene wpdywu pominietych w obliczeniach czynnikéw -
takich Jak roéznica we wspoédczynnikach wnikania, niedoskonata izolacja,
niedoktadno$¢ usytuowania termopar, b#edy pomiarowe Itd. - na dokdadnosé
wskazan sondy.

Algorytm optymalizacji Jest réwniez zbiezny dla skokowych zmian wy-
muszenia. (w inny sposob nalezy wowczas okresli¢ Z we wzorach (16)).

Koncowym sprawdzianem obliczeniowym byka symulacja nagrzewu wirnika
1 sondy wedtug ksztattu wymuszenia zaczerpnietego z Cli] , a pokazanego
na rys. 8. Naprezenia w wirniku oraz wskazania sondy obrazuje rys. 9.
Btedy nie przekraczaty 5%.
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Rye. 7. Obraz izolInli funkcji celu fj

Fig. 7. leollne image of the objective function

Funkcja fg w poréwnaniu z fj ma wage od naprezen i powinna dawac
doktadniejsze wyniki dla duzych wartosci naprezen, natomieat funkcja f
posiada dodatkowy czdon wnoszecy kare od zbyt maktych wskazan sondy.
Réznice wynikéw optymalizacji dla wyzej przedstawionych funkcji celu
byty marginalne. Ola danej d#ugosci sondy réznice optymalnego usytuowa-
nia pomiaru temperatury nie przekroczyty 0,5% r



238 J. Bazejowskl. B. Chorowskl

Rys. 8. Czasowe zmiany temperatury czynnika

Fig. 8. Time changee of 8gent temperatura

Rys. 9. Naprezenia wirnika i wskazania sondy
Fig. 9. Wheel strassas and préba indlcatlons
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Rya. 10. B#ed wskazan sondy
Fig. 10. Probe indication error

7. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych obliczen potwierdzajg mozliwo$¢ okreslania na-
prezen termicznych powstatych w elementach walcowych (np. wirniki), po-
przez pomiary temperatur nieruchomg sonde.

Prezentowany sposéb doboru ddugosci sondy i punktu pomiaru temperatury
Sredniocatkowej zapewnia uzyskanie konstrukcji, ktéra umozliwia wyznacze-
nie naprezen przy typowych w trakcie pracy turbiny przebiegach czasowych
temperatury pary.

Nalezy sprawdzi¢ doswiadczalnie wpdyw nie uwzglednionych w oblicze-
niach czynnikéw na doktadnos¢ wskazan sondy.

OZNACZENITA

i - liczba Biota;

- ciepto whasciwe; k07 (kg.K),
odchytka, MPa;

- modu# Younga, MPa;

- funkcja celu, MPa.a, (MPa)2 . a;

= M ®© O @
|
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Fo - liczba Fouriera;
H -wspotczynnik wnikania ciepta,w/(m2. K);
1 -wymiar liniowy (grubos¢), m;
L - ddugos¢ sondy, m;
m - parametr;
r - promien, m;
t - czaa, S;
T - temperatura, °C;
X - potozenie punktu charakterystycznego, m;
y - zmienna geometryczna, m;
z - zmienna geometryczna, m;
«E - wspodczynnik termicznej rozszerzalnosci liniowej, 1/K;
% - wspétczynnik przewodzeniaciepta,W/(m*K);
)] - liczba Poissona;
9 - gestos¢, kg/m3;
G - haprezenia, MPa;
Z - czas catkowania, a.
Indeksy
le lewe,
P pomiarowe,

pocz - poczatkowe,

pr prawe,
r promieniowe,

8 styczne,

u ustalone,

w wewnetrzne,

z - zewnetrzne, poosiowe.
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30HH fiflfl. FIHArHOCTHPOBAHHH TEBOraBCKHX HAHPH3KEHH.4
B POTOPAX THIAPOBHX TyPBHH

Pe3mme
B padoie TeopeT H*ieCK,ie ochobh H3iiepeHna TepMHqgecKHx HanpaieHHii

b poTope TypfiHHH 3 OHEAOM yKpeiuieHHHM b Kopnyce TypdnHH. TeopeumecKHe ochobh

flak @ jXHmB 10jiBKO odune yKa3aHHa, Kacaiomaeca kohctpykithh sonna. B 3aBnCH-

MOCTH 01 KOHCTpyKITHH pOTOpa HeOOXOfIHMO HpOBeOTH OnTHMH3aiiHIO pa3MepoB 3 OHia,

Jtfen npmiep onTHMH3aitnn pa3MepoB 30Hfla ARa Bpanajomerooa BajiKa, oMHBaeMorc

noTOkom BO3fflrxa,

PROBE FOR DIAGNOSING THERMAL STRESSES
IN STEAM TURBINE WHEELS

Summary

Theoretical basis of the measurement of thermal stresses in a turbina
wheel by means OF a probe fixed to the turbine caee has been given in the
paper. The theoretical basis gives only general instructions concerning the
probs desing. According to the wheel design, the probe dimensions optimi-
zations should be carried out. The probe dimensions optimization for a
rotating roll bsing flown round with air jet has been given as an exampie.



