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MODELOWANIE PROCESU ROZPRĘŻANIA PARY I NAGRZEWANIA ELEMENTÓW 
JAKO FRAGMENT SYSTEMU OCENY TRWAŁOŚCI TURBIN

S t r e s z c z e n i e . Omówi ono  z a g a d n i e n i a  m o d e l o w a n i a  e k s p a n s j i  p a r y ,  
w y z n a c z e n i a  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  o r a z  n i e u s t a l o n e g o  
r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r y  w e l e m e n t a c h  t u r b i n .  Z a g a d n i e n i a  t e  s ą  
f r a g m e n t e m  a n a l i z y  o c e n y  t r w a ł o ś c i .

1. WSTĘP

Obi i czeni owa ocena trwałości turbin parowych opiera się na numerycznym
mo de l owa n i u  s t a n ó w  c i e p l n y c h  i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  g ł ó w n y c h  e l e m e n t ó w  

(zaworów,  k a d ł u b ó w ,  w i r n i k ó w ) .  P i e r w s z y m ,  a  j e d n o c z e ś n i e  b a r d z o  i s t o t n y m  

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

przep ływowym t u r b i n y  i  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  d o  p o s z c z e g ó l n y c h  

e l eme n tó w.  Z n a c z e n i e  t e g o  e t a p u  w y n i k a  z  f a k t u ,  ż e  o t r z y m a n e  r e z u l t a t y  

s t a n o w i ą  d a n e  w e j ś c i o w e  d o  m o d e l o w a n i a  p r o c e s u  z u ż y c i a .  P o n i ż e j  o mó w i on o  

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

trzy.  p i e r w s z e  s t o p n i e  c z ę ś c i  w y s o k o p r ę ż n e j  t u r b i n y  2 0 0  MW ( r y s . l . ) .

2. MODELOWANIE LINII ROZPRĘŻANIA PARY

W y z n a c z a n i e  p a r a m e t r ó w  p a r y  o m y w a j ą c e j  e l e m e n t y  t u r b i n y  j e s t  ś c i ś l e  

zwi ąza ne  z  a n a l i z ą  p r o c e s u  r o z p r ę ż a n i a  p o r y  w u k ł a d z i e  p r z e p ł y w o w y m  

t u r b i n y  i  o p i s e m  p r z e p ł y w u  p r z e z  u s z c z e l n i e n i a .  Do r o z w i ą z a n i a  t e g o  

z a d a n i a  w y k o r z y s t a n o  w y n i k i  w ł a s n y c h  b a d a ń ,  p r z e d s t a w i o n e  w i wielu 
o p r a c o w a n i a c h  ( n p . 1 . 2) .

R o z k ł a d  c i ś n i e n i a  p a r y  u s t a l o n o  z  r e l a c j i  o p i s u j ą c y c h  p r z e l o t o w o ś ć  

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

P ro s t ą  f o r m u ł ę  S t o d o i  i - F 1 0 g e ! a . W p r z y p a d k u  g r u p  s t o p n i  z a w i e r a j ą c y c h  

większą  l i c z b ę  s t o p n i  ( z >7)^ z a s t o s o w a n i e  t e j  f o r m u ł y  d a j e  w z a s a d z i e  t e



,.............................................................................................. .... G,Vs-tiS4tT.. H , Ł u > / w i d z ,  A . R u s i n

 ___ . ' ¡ i . ' .  •.,»■/ ■/. . . . . .  : «.• ; •.<' . e o r /■ . 2« i « ¿ n o s  c i  '  np  . icrc- .ul

iiitj jc ¡ćtf» / .-
,....1 „..  ... . . j  ¡.m  y  r yfei a « v  i*  :• i"/.-'/(»<* ywowyrn m o ż n a  w y z n a c z y ć

U    ‘JI f,;-., jn z ..hi />.<« «W. *« znamy Sprawność
ii.  j |(fi ‘iffO-i-' '■> ‘ iipfl . f-l!> i . i f r .wy» h ,  lin t n j  p o d s t a w i e  o k r e S l a  s i ę
f i ą f t m u i y s  ¡-¿ii ' / .... i o p a i  1 w i r n i k o w y m i  k o l e j n y c h  s t o p n i .

. . .¿VI I . . . . . .  i.afj u .  ¿.¡.i >,wrtra. 1 1 c i  r.pfi i  l u b  c n t e j  g r u p y  o k a z u j e  s i ę

f)isii,ęi* ¡ 4>.v jiiijfSfiH/ n,/.;.,,-.,:. i j „ i y w y s t ^ b U M c #  w s t o p n i a c h .

. .. - i, o l vii.:y n ‘. vAA c zasowy p a r a m e t r ó w  pa r y
■ : ...... ■ yi ! "-o .u 1 y . i Tvre* W r i a t i i i t y  uf steaar psrameters

; -v .U  ,iyy >,y. 1..; iy iip pv ra tV í'V ' i  c - f in  ;.. ęrze< i R ie rw iszy tn  s to p n ie m

: ■;.!>■ w . .. y i. y.y;v.. h:, v;« a-.jiiu ?:wpiieąę, przetfektAW-tcn® aa rys-2:..

Cras [rata]

■v snu. :u..: 1 i.; ...jpi-.ywowyii, w y r ó ita io n ę  ChaK«Hs*iry.3 a y c 3 jr / c6

-- -i..': - s. ; v,y;:i;ę.vv -1K.C:. .jr /c h . d - > k t / t r y c h  o p r a c o w a n e  p r o c e d u r y

• . r w i , j . ; . i ::vg,¿uk 1 wr..1 ,‘ig n i  a. .. •iwh.w t;3=r., ¿‘tcw n y u ii » te m a n ta m r s ą :

W. '-i».:... .1 , vwi. ■ ;...- k w it u  b y  :>ow. .••• zcnn.irh yęcrzne t a r c z . ,  w a iy

1. 'vU -.'av. n , V y k y iu it; ur,<- 11« Qix. Jfllu.'H aft.. ROrIm -JZW: i. e h e p a t s k

w i: lii .v  w, ;  h ::. t . ..., ; uh u.-.; k.-ui ..V; ••<• ołlesitai:-* v3 J

*- ' ' ■ h i  - .u .' •«.r.vuWiHiv- ui v .- íd ii i  Ctfel;-. : .-.o j a c y c h ,  w s p - a ic z y n n ik i

s .. y,..u. i n. . ui -  •.. • ;»v;.:v>w • -u u. ! ■'. 1.4  in n a;- •>.' ;1 „•¿ouych .u o z o t r '- :

V,;.: : y.ii.i.-.ono z .y u y iicz< !. W i:pói¡czy.n oik: Krfrkftfifek OJyíRi1%. T t k - o  u a * « «

.. . .'u.i.. •-{«.• .v u t o r i w j i . y w a n i ę  w.u u¡>k->w. bivs<*9»JW 3łJ-. w ypijany, as.o p ia . i



Modelowanie procesu rozprężania HO

C zas [m in ]

3 i e c o e t r i a  t a r c z y  k i e r o w n i c z e j  R y s . 4  W s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a  
:-r 3 C-- : c i e t ry  o f  t h e  g u i d e  d i s k  F i g . 4 H e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t

'-“ ' k ł adowy p r z e b i e g  z a s t ę p c z e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  c i e p ł a  d o  o b e j m y  

' ' . cezarze  p i e r w s z e g o  3t o p n i a  w c z a s i e  r o z r u c h u  z e  s t a n u  z i m n e g o  

. • "aca r . iwiono n a  r y s . 4 .

anal izę s t a n u  t e r m i c z n e g o .  I t a k  n p .  z a s t ę p c z y  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  

c iepła  na p o w i e r z c h n i  w e w n ę t r z n e j  o b e j m y  ( r y s . 3)  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć

* 2  2Cgdjó + ^ (D^ - d4‘) (a2 4- c4) + Ds (A - Aj) « 3

oi *     --------------
2 ADi

Pr z y  z a ł o ż e n i u :  ó ^ / D A K l .  <53/ D . < < l ,  ó ^ j / D j C ś l  w s p ó ł c z y n n i k i  c<3 
odpowiednio r ó w n e

1 1

1 6 A &2  1 6 1 X3

a l  Xm Xp “ u  Xm Xp

\  , \  -  w s p ó ł c z y n n i k i  p r z e w o d z e n i a  d l a  m e t a l u  t a r c z y  k i e r o w n i c z e j  i p a r ym p
o p a r a m e t r a c h  p ,  T .

Współczynnik należy określić tak. Jak dla strefy kontaktu (np.C3J), a
2 r ó w n a n i a  p r z e w o d z e n i a  w s z c z e l i n i e  o k r e ś l o n e j  p r z e z  r o d z a j  p a s o w a n i a  

odpowiednich p o w i e r z c h n i  w p r z e k r o j u  1 - 1 .  W a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  a u
wyznaczona j e s t  t a k ^  j a k  d l a  u s z c z e l n i e ń  l a b i r y n t o w y c h  [31 .
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W y z n a c z o n e  p a r a m e t r y  p a r y  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  

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

o p r a c o w a n e  p r o g r a m y  o p a r t e  s ą  na metodzie elementów skończonych C41. W 
z a l e ż n o ś c i  od  m o d e l o w a n e g o  t y p u  r o z r u c h u  t u r b i n y  Cze s t a n u  z i m n e g o ,  

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

e l e m e n c i e .  O b l i c z e n i a  p r z e p r o w a d z a  s i ę  z e  z m i e n n y m  - k r o k i e m  czasowym 

u m o ż 1 i w i a j ą c y m  ś l e d z e n i e  w s z y s t k i c h  i s t o t n y c h  z m i a n  t e m p e r a t u r y  a ż  do 

u z y s k a n i a  s t a n u  u s t a l o n e g o .
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XO Ü ÉLLfm  0 7  i 'TE ÀM EXPANSION PROCESS AND ELEMENT HEATING AS A PART OF 

TURBINE DURABILITTY EVALUATION SYSTEM.

S u ro rr. ¿try
T h e  p r o b l e m ®  o f  s t e a m  e x p a n s i o n ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  h e a t  

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

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

s y s t e m  o f  t u r b i n e  d u r a b i l i t y  e v a l u a t i o n .
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