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KONCEPCJA KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA OCENY 
TRWAŁOŚCI ELEMENTÓW TURBIN

S t r e s z c z e n i e . P r z e d m i o t e m  r o z w a ż a ń  j e s t  k o m p u t e r o w y  s y s t e m  o c e n y  
t r w a ł o ś c i  t u r b i n  p r z e z n a c z o n y  d o  w y z n a c z e n i a  s t o p n i a  z u ż y c i a  
e k s p l o a t a c y j n e g o  e l e m e n t ó w  t u r b i n  c i e p l n y c h .  S y s t e m  p r z y s t o s o w a n y  
j e s t  d o  o b l i c z e ń  n a  k o m p u t e r a c h  t y p u  PC^ c o  u m o ż l i w i a  j e g o  
i n s t a l o w a n i e  b e z p o ś r e d n i o  w e l e k t r o w n i a c h .

1. WSTĘP

Pods t awą  d o  o k r e ś l e n i a  t r w a ł o ś c i  e l e m e n t ó w  t u r b i n  j e s t  a n a l i z a  i c h  

s tanu w y t r z y m a ł o ś c i o w e g o .  N a l e ż y  p r z y  t y m  u w z g l ę d n i ć  dwa f a k t y :  c y k l i c z n e  

zmiany o b c i ą ż e ń  c i e p l n y c h  i  p e ł z a n i e  m a t e r i a ł u  w c z a s i e  p r a c y  u s t a l o n e j  

przy s t a ł y m  o b c i ą ż e n i u .
Z a g a d n i e n i e  o c e n y  t r w a ł o ś c i  e l e m e n t ó w  t u r b i n  p a r o w y c h  i  p r o g n o z o w a n i a  

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

prowadzonych b a d a ń  w i e l u '  o ś r o d k ó w  z a g r a n i c z n y c h  i  k r a j o w y c h  ( 2 1 .  W 

n i n i e j s z e j  - p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  k o n c e p c j ę  k o m p u t e r o w e g o  s y s t e m u  o c e n y  

t r w a ł o ś c i  t u r b i n  o p r a c o w a n e g o  w I n s t y t u c i e  M a s z y n  i  ' . . ' r z ądze ń  

E n e r ge t y c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .

2. ORGANIZACJA SYSTEMU OCENY TRWAŁOŚCI TURBIN

Za d an i e  b a d a w c z e  s f o r m u ł o w a n o  n a s t ę p u j ą c o .  D l a  

cechach k o n s t r u k c y j n y c h  i  d a n y c h  w a r u n k a c h  p r a c y  

s topi eń  z u ż y c i a  ( u ł a m k i  t r w a ł o ś c i )  d l a  a n a l i z o w a n e j  
t u rb i  n y .

Po p r z y j ę c i u  h i p o t e z y  l i n i o w e j  k u m u l a c j i  u s z k o d z e ń  

i s s t  sumą z u ż y c i a  w s k u t e k  p e ł z a n i a  p o d c z a s  p r a c y  u s t a  

ni skocykl  l c z n e g o  w c z a s i e ,  p r a c y  z m i e n n e j  Z_,

t u r b i n y  o  z n a n y c h  

n a l e ż y  o f c r e ś  l i - :  

f a z y  e k s p l . o a t a

z u ż y c i e  c a ł k o w i t e  Z 

l o n e j  i  z m ę c z e n i a
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i- 1  Bi J~1 Aj
odzie: t. - czas pracy elementu przy temperaturze T. i naprężeniu cr t_.

1 1 1  D l

maksymalny czas pracy wynikający z charakterystyki pełzaniowej. N^-liczba 
cykli zmian obciążenia, maksymalna liczba cykli wynikająca z
charakterystyki znaczeniowej (rys.l).

'*  '2 ‘1 'bi lB2 1

Rys.l. Charakterystyka zmęczeniowa i pełzaniowa 
. Kin .'11 Creep and fatigue curves

Proponowany system oceny stopnia zużycia elementów turbin skiada się z 
czterech modułow:

1. Opis warunków pracy turbiny.
II. Modelowanie stanów cieplno-wytrzymaiościowych.

111. Wyznaczenie ułamków trwałości.
IV. Ocena zużycia elementów turbin.

Centralną częścią systemu oceny stopnia zużycia eksploatacyjnego 
■kadłubów i wirników turbin jest zbiór algorytmów i programów 
obliczeniowych dla modelowania stanów' cieplno-wytrzymałościowych tych 
elementów. Wykorzystano tutaj wyniki własnych prac w tym zakresie 
inp.1-51. Badane elementy pokazano schematycznie na rys.2. Są to kadłuby 
(1.2). wirnik (3) i obejma (41. Oprócz tego należy kontrolować obciążenie 
ci r-p 1 ne i trwał ość zaworów. j

Rys. 2.Część, wysokoprężna 
turbiny

Fig.2.High-pressure part 
of turbine
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3. OPIS WARUNKÓW PRACY TURBINY

Każda faza eksploatacji turbiny wywiera określony wpływ na trwałość 
elementów składowych. Warunki pracy (eksploatacji) turbin decydujące o 
trwałości głównych elementów można usystematyzować następująco:
a) praca przy stałym obciążeniu w warunkach pełzania materiału,
b) nieustalone stany przejściowe przewidziane w instrukcji eksploatacji 

turbiny;
- rozruch z różnych początkowych stanów cieplnych,
- zmiana mocy,
- zatrzymanie i stygnięcie maszyny,

c) nadzwyczajne stany robocze (np.szybkie zmiany parametrów, udar tempera
turowy, plucie kotła, uderzenia wodne, niewłaściwa praca odwodnień).

d) stany awaryjne.
W przypadku turbin projektowanych i modernizowanych dane dotyczące 

warunków pracy ustala konstruktor. Dla turbin eksploatowanych źródłem 
informacji są zdarzenia ruchowe zaistniałe w.czasie użytkowania turbin. 
Materiał źródłowy stanowią:
- dokumentacja techniczno-eksploatacyjna turbiny i jej podzespołów,
- informacje o zdarzeniach rejestrowane w trakcie obsług ruchowych 
urządzeń - raporty dobowe i inne.

-dokumentacja odzwierciedlająca działalność konserwacyjno-remontową,
- protokoły i raporty z badań i pomiarów diagnostycznych,
- informacje o zdarzeniach wyjątkowych (awariach itp.).
Podstawowymi danymi są:
-czas pracy turbiny i liczba uruchomień z różnych stanów cieplnych.
- przebiegi czasowe parametrów pary w czasie rozruchów i zmiany mocy,
- przebiegi czasowe temperatury metalu w wybranych pufiktach turbiny, 
prędkości .nagrzewania, wydł użenia'cieplne (względne i bezwzlędne),

- początkowy stan techniczny głównych elementów turbiny.
- wyniki systematycznie wykonywanych pomiarów i badań
- Przyczyny zatrzymania i odstawiania turbiny,
-okoliczności wymiany lub naprawy elementów.

4. KILKA UWAG NA TEMAT MODELOWANIA NAPRĘ2EK I ODKSZTAŁCEŃ

Przedstawiony w punkcie' 3 zakres informacji o warunkach pracy turbiny 
obejmuje wszystkie istotne z punktu widzenia trwałości procesy zachodzące 
w tych maszynach. Na tej podstawie modeluje się przebiegi czasowe 
naprężeń i odkształceń w głównych elementach. W stosunku do 
dotychczasowych rozwiązań z tego zakresu w opracowanym systemie 
szczególną uwagę zwrócono na:
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- szczegółowy opis warunków pracy turbiny i wnikające z tego opisu 
termiczne i mechaniczne warunki brzegowe,

- proces pełzania materiału,
- proces zniszczenia materiału,
- historię obciążenia elementów.

Wymienione zagadnienia były dotychczas albo pomijane. albo 
uwzględniane w sposób bardzo uproszczony. I tak np. elementy pracujące- w 
warunkach pełzania były liczone jako ciała sprężyste, a wyznaczone w ten 
sposób naprężenia stanowiły podstawę do oceny czasu pracy (trwałości 
pełzaniowej). Błędy spowodowane takim uproszczeniem są znaczne (tab.l)

Tablica 1

Stan sprężysty | Pełzanie \
Element a . MPa t, h o , MPa t, h

Tarcza | 132 1.5 104 91 4 104
Powłoka grubościennaj 78 7 104 52 2 1 0 5
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HHF.9 CM CTEM1.1 OUEHKH JlOJirOBEHHOCTH SJIEMEHTOB TYPE UK 
P a, 3 » ti e

es floKnane pacCHOTpsiBaeTCii CHCTeny oueHKH nonpoBeHHOCTH h Bbipa6oTKH
pocypca eneneHTOs napoBtix h raeoBUx TMp6iiH. CwcTena np«cnoco6neHa nna 3BM 
THna PC. 3to naem> BoanoaHOCTb paSoTbi CHcreMti Ha oneKTpocTAHUHflX.

CONCEPT OF COMPUTED - AIDED EVALUATION OF THE DURABILITY OF TURBINE
ELEMENTS

S u m m a r y

The subject of the present paper, is a computer system for determining 
the operational degree of wear of the elements of thermal turbines. The
system may be implemented in personal computers and may be installed
directly in power plants.


