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OBLICZENIOWA OCENA WYTRZYMAŁOŚCI 
ELEMENTÓW TURBIN PAROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono przegląd własnych publikacji i prac 
naukowo-badawczych w dziedzinie modelowania obciążeń cieplnych 
i termowytrzymałości elementów turbin parowych. Przedmiotem roz­
ważań są elementy poddane działaniu wysokich i zmiennych tempera­
tur. Główną uwagę zwrócono na tematykę i zakres prowadzonych badań.

COMPUTATIONAL EVALUATION OF THE STRENGTH OF STEAM 
TURBINE COMPONENTS

Summary. An overview of the authors publications and research 
reports on the modelling of thermal loads and thermal strength of the 
steam turbine componets is presented. The components subjected to 
high and variable temperatures are the main object of interest. The 
scope and subjects of the research carried out are discussed in detail.

RECHNERISCHE AUSWERTUNG DER FESTIGKEIT VON 
DAMPFTURBINENBAUTEILEN

Zusammenfassung. Ein Kurzübersicht von eigenen Aufsätzen und 
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet der mathematischen 
Modellierung thermischen Beanspruchungen sowie Thermischer Fes- 
tigkcheits von Dampfturbinenbauteilen wurde dargestellt. Als Basis 
der Erwägungen gelten verschiedene Bauteile, die durch hochen und 
veränderlichen Temperaturen beansprucht sind. Große Aufmerksam­
keit wurde auf die Thematik und der Bereich durchgeführten 
Forschungen gelegt.

1. WSTĘP

W opracowanej w Instytucie Maszyn i Urządzeń Energetycznych (IMiUE) 
metodyce kompleksowej oceny turbin parowych wyróżniono:
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-  ocenę charakterystyk energetycznych turbin,
-  ocenę stanu technicznego i warunków pracy głównych elementów,
-  ocenę stanu dynamicznego.

Jako główne kryteria oceny przyjęto trwałość elementów i efektywność 
pracy turbiny. Podstawą opracowania wymienionych wyżej ocen są:
-  wyniki pomiarów cieplnych (bilansowych i ruchowych),
-  modelowanie pracy obiegu cieplnego turbiny,
-  analiza stanów w ytrzym ałościowych elem entów turbiny,
-  obliczenie stopnia zużycia eksploatacyjnego,
-  wyniki badań nieniszczących,
-  wyniki pomiarów drgań.

W niniejszej pracy omówione zostaną problemy związane z oceną stanów 
wytrzymałościowych głównych elementów turbin parowych na tle własnych 
wyników badań. W związku z tym:
a) przedstawiono przegląd własnych publikacji i opracowań wewnętrznych 

(niepublikowanych) w dziedzinie analizy obciążeń cieplnych i termowytrzy- 
małości elementów turbin parowych,

b) omówiono wybrane wyniki najnowszych badań w zakresie modelowania 
temperatury, naprężeń i odkształceń elementów turbin i ich trwałości,

c) scharakteryzowano możliwości obliczeniowe opracowanych procedur nu­
merycznych oraz ich zastosowanie do oceny wytrzymałości elementów tur­
bin parowych.

2. ZAKRES BADAŃ

Na rys. 1 wyszczególniono tematy badawcze analizowane w ramach termo- 
wytrzymałości maszyn przepływowych (głównie turbin parowych).

Przedmiotem szerszej analizy będą tylko punkty 1.2, 1.3 i 1.4 podanego 
wykazu. Pod pojęciem termowytrzymałości rozumie się wytrzymałość elemen­
tów poddanych działaniu obciążeń cieplnych (działających obok obciążeń ma­
sowych i powierzchniowych). W związku z tym analizę stanu naprężenia i 
odkształcenia elementów należy poprzedzić określeniem termicznych warun­
ków brzegowych (głównie współczynników wnikania ciepła) i wyznaczeniem 
ustalonego lub nieustalonego pola temperatury [37].

Tematy badawcze podzielono na zadania analizy i zadania syntezy. Zada­
nia analizy formułuje się następująco: dla danych cech konstrukcyjnych (Ck) 
i warunków eksploatacji (E) należy określić rozkłady temperatury, naprężeń i 
odkształceń elementu turbiny (T, a, e)

(Ck) + (E) (T, a, e)
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TERMOWYTRZYMAŁOŚĆ 
MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

1 Zadania
analizy 2 Zadania

syntezy

1. 1 Wyznaczenie rozkładu 
parametrów pary

1.2
Wyznaczanie 

współczynników 
wnikania ciepła

1.3
Modelowanie temperatur, 
naprężeń i odkształceń 
elementów turbin

1.4
Analiza odkształceń 

sprężysto-plastycznych 
elementów turbin

1.5 Pełzanie materiału

1.6 Zmęczenie małocykliczne

1.7 Propagacja pęknięć

Projektowanie
2. 1 elementów

turbin

Rys. 1. Tem aty badawcze w zakresie termowytrzymałości maszyn przepływowych (głów­
nie tu rbin  parowych)

Fig. 1. Research projects on therm al strength  of flow turbines (mainly steam  turbines)
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Do tej grupy zadań zaliczyć należy również ocenę wpływu wybranych cech 
konstrukcyjnych i różnych warunków eksploatacji na stan wytrzymałościowy 
elementu turbiny

(Ck)i + (E) j-> (T, a, e)ij

Do zadań syntezy należą zadania konstrukcyjne. Prace naukowo-badawcze 
prowadzone w tym zakresie dotyczą projektowania elementów turbin paro­
wych z uwzględnieniem wymaganej trwałości*’.

3. PRZEGLĄD PRAC Z ZAKRESU TERMOWYTRZYMAŁOŚCI 
ELEMENTÓW TURBIN

Rezultaty badań zawarto między innymi w pracach [1-36]. Pewną syntezę 
uzyskanych wyników przedstawiono w skryptach [37, 38 i 39] oraz monogra­
fiach [40 i 41]. Wszystkie rozpatrywane dalej prace z zakresu zadań analizy, 
zgodnie z rys. 1, podzielono na 3 części (punkty 1.2, 1.3 i 1.4) obejmujące 
wyznaczenie współczynników wnikania ciepła, modelowanie temperatur, na­
prężeń i odkształceń sprężystych oraz analizę odkształceń sprężysto-plastycz- 
nych.

O intensywności przepływu ciepła między parą wodną a poszczególnymi 
elementami turbiny decyduje konwekcja. W pierwszym etapie uruchomienia 
turbiny istotne znaczenie może mieć również zjawisko kondensacji. Intensyw­
ność przepływu ciepła jest uzależniona od bardzo wielu czynników. -Jednym z 
częściej stosowanych sposobów postępowania jest wykorzystanie w oblicze­
niach formuł ważnych dla opływu prostych geometrii [38]. W związku z tym w 
pierwszym etapie badań własnych przeanalizowano możliwość wykorzystania 
dostępnych formuł do wyznaczenia współczynników wnikania ciepła dla typo­
wych geometrii turbinowych [2, 3], Porównano wyniki obliczeń uzyskane za 
pomocą różnych formuł dla różnych danych wejściowych. Tak opracowany 
katalog formuł zweryfikowano na podstawie badań analogowych [4, 5, 6 i 7] 
oraz wyników pomiarów temperatury w wybranych punktach elementów 
turbin i rozwiązania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepła [1, 7, 38].

W dalszych badaniach opracowano procedury umożliwiające obliczenia 
współczynników wnikania ciepła dla poszczególnych elementów turbin [8, 9], 
W każdym elemencie wyróżniono szereg charakterystycznych powierzchni, 
dla których opracowano wspomniane procedury [10].

Modelowanie pól temperatur, naprężeń i odkształceń omówiono w pracach 
[11-30], W pierwszym okresie badań preferowano metody różnicowe [np. 11,14,

*’ Zob. np. artykuły n r 6, 7 i 8 w niniejszym Zeszycie Naukowym.
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21, 24], Dzięki zdobytemu doświadczeniu w zakresie organizacji procedur oblicze­
niowych metody te nadają się do rozwiązania większości zadań spotykanych w 
technice turbinowej. Uwaga ta dotyczy zwłaszcza modelowania pól temperatury.

W dalszych badaniach podjęto sprawę pełniejszego uwzględnienia rzeczy­
wistych warunków pracy elementów, rzeczywistych kształtów i stanu obciąże­
nia. W związku z tym w algorytmach obliczeń cieplnych i wytrzymałościowych 
zrezygnowano w zasadzie z metod różnicowych i stosuje się powszechnie 
metodę elementów skończonych, wykorzystując siatkę ośmio- lub dwunasto- 
węzłową w układach dwuwymiarowych płaskich i osiowo-symetrycznych oraz 
siatkę przestrzenną. Rozszerzono termiczny warunek brzegowy i uwzględnio­
no efekt nagrzewania elementów. Prowadzi to do tzw. sprzężonych procesów 
wymiany ciepła i traktowania przepływów pary jako nieadiabatycznych 
[29, 30]. Najwięcej trudności sprawia modelowanie naprężeń poza obszarem 
odkształceń sprężystych, uwzględnienie cykliczności obciążeń i kumulowanie 
uszkodzeń. Wyniki własnych prac w zakresie analizy odkształceń sprężysto- 
plastycznych elementów turbin podano w [31 -  39]. W opracowanych proce­
durach numerycznych wykorzystano dwie metody:
-  metodę zmiennych parametrów materiałowych,
-  metodę dodatkowych odkształceń.

Pierwsza metoda, zwana też metodą kolejnych stanów sprężystych, spro­
wadza zależności dla stanu sprężysto-plastycznego do postaci równań spręży­
stości, w których parametry materiałowe zależą od stanu naprężenia i dlatego 
są różne w różnych punktach ciała.

W metodzie dodatkowych odkształceń odkształcenia plastyczne (trwałe) 
rozpatruje się jako dodatkowy stan odkształcenia, typu anizotropowej defor­
macji cieplnej. Podstawą w tym przypadku jest proste zadanie sprężystości ze 
stałymi parametrami materiałowymi.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych prac opracowano szereg procedur numery­
cznych. W nawiązaniu do klasyfikacji zadań badawczych podanej na rys. 1 
procedury te można podzielić na następujące grupy:
a. Wyznaczenie parametrów pary w układzie przepływowym turbiny (mode­

lowanie procesu rozprężania).
b. Modelowanie intensywności nagrzewania elementów.
c. Wyznaczenie ustalonych i nieustalonych pól temperatury.
d. Analiza sprężystego stanu naprężenia i odkształcenia

-  zagadnienie płaskie,
-  zagadnienie osiowo-symetryczne,
-  zagadnienie przestrzenne.

e. Wyznaczenie odkształceń sprężysto-plastycznych.
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f. Modelowanie pełzania materiału.
g. Propagacja pęknięć.

W innym podziale można wyróżnić procedury:
■ ogólne,
■ specjalne.

Pod pojęciem procedur ogólnych rozumiemy np. typowe (gotowe) procedury 
MES, których zastosowanie do obliczeń wytrzymałościowych turbin wymaga 
przygotowania danych dotyczących stanu obciążenia elementu i warunków 
brzegowych. Są to w zasadzie wszystkie procedury z grupy c i d.

Procedury specjalne dotyczą -  ogólnie rzecz biorąc -  opisu warunków pracy 
elementów turbin i wynikających z tego opisu termicznych i mechanicznych 
warunków brzegowych.

Procedury ogólne są powszechnie dostępne w różnych wersjach i różnym 
zakresie obliczeniowym. Są jednak tylko warunkiem koniecznym, ale niewy­
starczającym obliczeniowej oceny wytrzymałości elementów turbin. Niezbęd­
ne są procedury specjalne do opisu rzeczywistych procesów eksploatacyjnych 
turbin parowych i warunków pracy ich elementów.

4. OPIS WYBRANYCH „SPECJALNYCH” PROCEDUR NUMERYCZNYCH

Do procedur specjalnych należą np. wspomniane już procedury dla określe­
nia współczynników wnikania ciepła oraz procedury modelujące stan obciąże­
nia elementów.

W przypadku ogólnym na dowolny element turbiny mogą działać obciąże­
nia masowe, powierzchniowe i cieplne. Dla każdego typu obciążenia opraco­
wano odpowiednie procedury obliczeniowe. Na podstawie danych geometrycz­
nych i warunków pracy (rozkład parametrów pary, liczba obrotów) określa się 
wartość sił działających na badany element.

Do obciążeń powierzchniowych zalicza się również oddziaływanie elemen­
tów współpracujących, np. oddziaływanie łopatek roboczych na tarczę wirni­
kową i pierścieni skurczowych na kadłub wewnętrzny. W niniejszym rozdziale 
opisano niektóre procedury obliczeniowe opracowane w celu łatwiejszego uwz­
ględnienia wymienionych obciążeń.

Ze względu na złożony stan obciążenia elementów i warunków wymiany 
ciepła w wielu przypadkach korzysta się z odpowiednich modeli zastępczych.

4.1. M odelowanie intensyw ności nagrzewania elem entów

Istota opracowanych procedur numerycznych modelujących intensywność 
nagrzewania elementów turbin polega na wyróżnieniu w każdym elemencie 
szeregu charakterystycznych powierzchni, dla których określa się współczyn­
niki wnikania ciepła [8,9]. Wyróżniono przykładowo następujące charaktery­
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styczne powierzchnie [10]: powierzchnia wewnętrzna i zewnętrzna kadłuba, 
powierzchnia styku tarczy kierowniczej i kadłuba, powierzchnia kadłuba 
ograniczająca wirujący kanał łopatkowy, powierzchnia kadłuba ograniczająca 
kierowniczy kanał łopatkowy, powierzchnie tarcz kierowniczych i wirniko­
wych, powierzchnia wału, powierzchnia wału w obszarze uszczelnień labiryn­
towych, powierzchnia kadłuba w komorze stopnia regulacyjnego (osłonięta i 
nieosłonięta), powierzchnie wewnętrzne kadłuba zaworu.

4.2. Zastępczy model w irnika tarczowego calokutego

Najbardziej obciążoną cieplnie częścią wirnika jest fragment obejmujący 
stopień regulacyjny, dławnicę oraz kilka pierwszych stopni wysokoprężnych. 
Obliczenia wytrzymałościowe, tzn. wyznaczenie naprężeń i odkształceń musi­
my jednak prowadzić dla całego elementu. W celu uproszczenia siatki oblicze­
niowej (stosowanej w metodzie MES) proponuje się zastępczy model wirnika. 
Istotą tego modelu jest zastąpienie tarcz wirnikowych cz. NP odpowiednio 
dobranym rozkładem obciążeń powierzchniowych. W analizie rozkładu tem­
peratury w miejsce odciętych tarcz stosuje się zastępcze współczynniki wnika­
nia ciepła [10], Procedurę modelującą obciążenia powierzchniowe, wywołane 
tarczami opisano w [28]. Podstawową częścią tej procedury jest program 
wyznaczenia naprężeń w tarczy wirnikowej o zmiennej grubości.

4.3. Zastępczy model w irnika tarczowego z tarczami nasadzanymi

Istota modelu jest taka sama jak poprzednio. Tarczę wirnikową zastępuje­
my odpowiednio dobranym rozkładem obciążeń powierzchniowych. Do analizy 
rozkładu temperatury w wale stosujemy również zastępcze współczynniki 
wnikania ciepła.

Podstawowym zadaniem jest określenie wzajemnego nacisku p między 
powierzchniami styku wału i tarczy. Wartość tego nacisku dla prawidłowo 
działającego połączenia musi być większa od pewnej granicznej wartości pg 
zależnej od wartości momentu obrotowego przekazywanego przez to połącze­
nie i musi być zapewniona odpowiednią różnicą promieni wału i tarczy
A = Rw -  Rt. Po osadzeniu tarczy na wale pod działaniem naprężeń wywoła­
nych wciskiem promień wewnętrzny tarczy powiększa się o 8t, natomiast 
promień zewnętrzny wału maleje o 5W. Zachodzi wówczas

Rw-5w = Rt + St (i)
czyli

A = 8t + 5W (2)

Wzajemny nacisk p określamy metodą kolejnych przybliżeń [28].
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4.4. Oddziaływanie pierścieni skurczowych na kadłub wewnętrzny

Kadłuby wewnętrzne turbin są czasem łączone za pomocą pierścieni skur­
czowych. Szczelność połączenia uzyskuje się na skutek różnicy wymiarów i 
temperatury kadłuba oraz pierścienia.

Wstępnie (przed montażem) promień zewnętrzny kadłuba jest większy od 
promienia wewnętrznego pierścienia i segmentu pośredniego o Arm. Po mon­
tażu promień wewnętrzny pierścienia i segmentu pośredniego zwiększy się o 
Arp, natomiast promień zewnętrzny kadłuba zmniejszy o Ark, przy czym za­
chodzi związek

A rn : Arp + (Ark) (3)

Odkształcenie Arp zależy od ciśnienia 
pp panującego pomiędzy kadłubem i seg­
mentem, temperatury pierścienia Tp i 
temperatury segmentu Tm. Z warunku 
równowagi pierścienia mamy

P p r, Az
(4)

gdzie o -  naprężenie w pierścieniu (przyj­
mujemy jednoosiowy stan naprężenia). 
Pozostałe oznaczenia podano na rys. 2.

Jeżeli odkształcenia pierścienia pozo­
stają w zakresie sprężystym, to

£p En
oraz

Arp PpPj) -f- rpPpTp m PmTm 

i ostatecznie

Arp = + rpPpTp -  rnPmTm (5)
r pŁp

Wyznaczenie odkształcenia kadłuba 
Ark jest znacznie bardziej skomplikowa­
ne, ponieważ stan naprężenia i odkształ­
cenia nie jest jednoosiowy (jak przyjęto 

Fig. 2. Shrink ring -  symbols used dla pierścienia).

Rys. 2. Pierścień skurczowy -  stosowane
oznaczenia
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W czasie eksploatacji turbiny kadłub jest obciążony ciśnieniem pary, nie­
równomiernym nagrzaniem oraz miejscowymi obciążeniami powierzchniowy­
mi wywołanymi obecnością pierścieni skurczowych (rys. 2). Jeżeli

<hj = Oij(Pw, Pp, T); (i, j = r, t, z) (6)

są składowymi stanu naprężenia wywołanego wymienionymi obciążeniami, to 
przyrost promienia zewnętrznego kadłuba jest równy

Ark = ą ,zrz = ~  [at_2 -  v(or_z + oz>zj + (łTzrz (7)

Tok obliczeń można uprościć przyjmując wstępnie, że w obrębie pierścienia 
stan naprężeń kadłuba jest zbliżony do stanu występującego w powłoce walcowej.

Po podstawieniu (5) i (7) do (3) otrzymujemy równanie, w którym jedyną 
niewiadomą jest ciśnienie pp. Procedurę modelującą oddziaływanie pierścieni 
skurczowych na kadłub opisano w [28], Wielkością wyjściową z procedury jest 
wartość obciążenia pp(k) wywołanego na powierzchni zewnętrznej kadłuba 
obecnością pierścienia skurczowego w kolejnym kroku czasowym k.

5. MOŻLIWOŚCI OBLICZENIOWE OPRACOWANYCH PROCEDUR 
NUMERYCZNYCH

5.1. Uwzględnienie historii eksploatacji turbiny i rzeczywistych wa­
runków pracy turbiny

Informacje o warunkach pracy turbiny powinny obejmować wszystkie istot­
ne z punktu widzenia trwałości procesy zachodzące w tych maszynach. 
W związku z tym bardzo ważną sprawą jest odpowiednie dokumentowanie 
historii eksploatacji turbiny.

Wiarygodne informacje zapewnia jedynie centralna rejestracja danych 
(CRD) oraz współpracujący z nią system nadzoru diagnostycznego, np. opra­
cowany w Instytucie MiUE system monitorowania turbiny (SYMO).

Jeżeli turbina nie posiada systemów CRD i SYMO, to źródłem informacji są 
zdarzenia ruchowe zaistniałe w czasie użytkowania turbin. Materiał źródłowy 
w tym przypadku stanowią:
-  dokumentacja techniczno-eksploatacyjna turbiny i jej podzespołów,
-  informacje o zdarzeniach rejestrowane w trakcie obsług ruchowych urzą­

dzeń -  raporty dobowe i inne,
-  dokumentacja odzwierciedlająca działalność konserwacyjno-remontową
-  protokoły i raporty z badań i pomiarów diagnostycznych,
-  informacje o zdarzeniach wyjątkowych (awariach itp.).
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CZAS [min]

Rys. 3. Przebieg czasowy maksymalnych naprężeń w kadłubie turbiny dla rozruchu ze sta ­
nu zimnego (b -  rozruchu wg charakterystyki, a -  rozruch rzeczywisty)

Fig. 3. Time variation of maximum stress in a turbine cylinder for a cool s ta rt case 
(b -  s ta rt up by the characteristic curve, a) -  real startup)
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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 punktach turbiny, 

prędkości nagrzewania, wydłużenia cieplne (względne i bezwzględne),
— początkowy stan techniczny głównych elementów turbiny,
— wyniki systematycznie wykonywanych pomiarów i badań,
— przyczyny zatrzymania i odstawiania turbiny,
— okoliczności wymiany lub naprawy elementów.

Rzeczywiste warunki pracy z reguły odbiegają od warunków opisanych 
charakterystykami rozruchowymi. W związku z tym w obliczeniowej ocenie 
wytrzymałości elementów turbin wskazane jest wyznaczenie rozkładu tempe­
ra tu r i naprężeń dla rozruchów wg danych rzeczywistych. Na rys. 3 podano 
przebieg czasowy maksymalnych naprężeń zredukowanych w kadłubie turbi­
ny dla rozruchu ze stanu zimnego. Porównano naprężenia dla rozruchu rze­
czywistego i prowadzonego wg charakterystyki rozruchowej.

5.2. Szczegółowy opis warunków pracy głównych elem entów (kadłu­
by, wirniki, komory zaworów)

O dokładności modelowania decyduje dokładność opisu warunków pracy 
elementów turbiny i wynikające z tego opisu termiczne i mechaniczne warun­
ki brzegowe. Szczególnie ważne są tutaj trzy sprawy:
a) modelowanie intensywności nagrzewania elementów,
b) współpraca z innymi elementami (np. tarcze osadzone na wale, pierścienie 

skurczowe kadłubów),
c) określenie sił działających na badany element, a szczególnie uwzględnienie 

obciążeń dodatkowych.
Ad a.
Rozwiązanie pierwszego zagadnienia wymaga wyznaczenia rozkładu para­

metrów pary (ciśnienia i temperatury) w układzie przepływowym turbiny 
oraz współczynników wnikania ciepła. Ponieważ z reguły rozpatruje się stany 
nieustalone, współczynniki te dla danego elementu są funkcjami miejsca i 
czasu. Tak dokładne traktowanie zagadnienia umożliwiają opracowane proce­
dury numeryczne (punkt 4.1). Przykładowe wyniki modelowania podano na 
rys. 4.

Ad b.
Zagadnienie to omówiono w punkcie 4. Opisano wybrane procedury mode­

lujące współpracę różnych elementów.
Rozpatrzmy dla przykładu pierścień skurczowy kadłuba wewnętrznego 

(rys. 2) o następujących wymiarach geometrycznych: rw = 0,575 m, rz = 
0,715 m, rp = 0,85, m = 0,06 m, Az = 0,27 m, Fp = 0,0225 m2.
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Rys. 4. Współczynniki w nikania ciepła wzdłuz powierzchni wewnętrznej kadłuba dla róż­
nego obciążenia turbiny

Fig. 4. H eat transfer coeeficients along the inner surface of the cylinder for different
turbine load levels
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tlmin]

Rys. 5. Przebieg czasowy ciśnienia pary, tem peratury  na powierzchni wewnętrznej i zew­
nętrznej kadłuba oraz tem peratury  pierścienia

Fig. 5. Time variation of steam  pressure, tem perature a t the inner and outer cylinder sur­
face and ring tem perature
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Przebieg czasowy ciśnienia i temperatury pary oraz temperatury kadłuba 
podano na rys. 5. Przyjęto dwie wartości wcisku montażowego: Arm/ r z = 1,8 i 
0,8%c. Przebieg czasowy obciążenia wywołanego na powierzchni zewnętrznej 
kadłuba obecnością pierścienia skurczowego przedstawiono na rys. 6. Analizo­
wano 3 warianty stanu termicznego kadłuba i pierścienia:

1 — temperatury wg rys. 5,
2 -  temperatura pierścienia jest niższa (krzywa T’ na rys. 5),
3 -  temperatura kadłuba i pierścienia są równe zero (T = Tp = 0).
Tak uzyskane wyniki ilustrują wpływ stanu termicznego na wartość ciśnie­

nia pp. Po wyznaczeniu ciśnienia pp można określić naprężenia w kadłubie i 
pierścieniu.

60
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Rys. 6. Przebieg czasowy ciśnienia pp pomiędzy kadłubem i segmentem 

Fig. 6. Time variation of pressure (pp) between the cylinder and the segment
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Rys. 7. Wpływ dodatkowej siły wzdłużnej na odkształcenia rurociągu 

Fg. 7. Influence of an additional longitudinal force on the pipeline strains



22 Gerard Kosman

Ad c.
W pracy [42] analizowano wpływ dodatkowych obciążeń (siły, momenty 

gnące) na okształcenia trwałe rurociągów. Okazuje się, że obciążenia te zdecy­
dowanie zmieniają warunki pracy elementu, a były dotychczas w obliczeniach 
pomijane. Na rys. 7 przedstawiono wpływ dodatkowej siły wzdłużnej na od­
kształcenia rurociągu. Stosowano następujące oznaczenia: u -  prędkości 
zmiany promienia rurociągu, F -  siła osiowa, p -  ciśnienie pary w rurociągu, 
a -  promień rurociągu, A = F/7ta2p -  bezwymiarowa siła wzdłużna, n -  
wykładnik pełzania. Indeks „o” oznacza warunki pracy rurociągu bez siły 
osiowej.

5.3. U względnienie rzeczywistych kształtów  elem entów

Na rys. 8 pokazano rozkład naprężeń zredukowanych w kadłubie wewnę­
trznym części średnioprężnej turbiny w czasie rozruchu ze stanu zimnego 
(200 min. rozruchu). Koncentracja naprężeń pojawia się w kilku punktach 
kadłuba i jest związana z skomplikowanym kształtem i występowaniem w 
związku z tym dodatkowych momentów gnących. Prosty model kadłuba, np. w 
postaci grubościennej rury nie uwzględnia opisanego wyżej faktu.

Rys. 8. Rozkład naprężeń w fragmencie kadłuba po 200 min. rozruchu ze stanu zimnego 

Fig. 8. Stress distribution in a cylinder after 200 mins of a cold s ta rt up

5.4. M odelowanie koncentracji naprężeń

Opisaną w punkcie 3, a zwłaszcza w publikacjach [31 -  39] metodę modelo­
wania naprężeń sprężysto-plastycznych zastosowano do wyznaczenia naprę­
żeń w miejscach ich koncentracji. Typowym przykładem są rowki cieplne w 
okolicy dławnicy przedniej wirników turbin o mocy 200 MW.
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Na rys. 9 porównano przebiegi naprężeń w wale gładkim i rowku cieplnym. 
Naprężenia w wale gładkim odpowiadają rozruchowi ze stanu zimnego po 
zakończeniu wstępnego nagrzewania. Temperatura powierzchni zewnętrznej

Czas [min]

Rys. 9. Porównanie naprężeń w wale gładkim i rowku cieplnym (ai -  naprężenia w wale 
gładkim, ot -  naprężenia w rowku, T -  tem peratura, Re -  granica plastyczności materiału)

Fig. 9. A comparison of stresses in a smooth shaft and a therm al groove Oi -  stress in a 
smooth shaft, a* -  stresses in  a groove T -  tem perature, Re -  yield point of the m aterial
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wału zmienia się, w rozpatrywanym odcinku rozruchu, od wartości 240°C do 
476°C, tzn. wał nagrzewa się z prędkością 2 K/min.

Wartość naprężeń w rowku nie jest prostym iloczynem naprężenia w wale 
gładkim i współczynnika koncentracji naprężeń (w rozpatrywanym przykła­
dzie przyjęto k = 4). Takie podejście prowadzi często do wartości przekraczają­
cych granicę wytrzymałości materiału Rm, co jest oczywistym błędem.

W opracowanym algorytmie i programie numerycznym przyjęto model cia­
ła sprężysto-plastycznego z umocnieniem liniowym. Zależność intensywności 
naprężeń (a;) od intensywności odkształceń (ą) opisują następujące równania

_  i ES; £ < Ee
Gi “ |Re + ERą -  ee) e > £e

gdzie:
Re

£ e = E”

Granica plastyczności Re(T), moduł Younga E(T) i współczynnik umocnie­
nia liniowego E^T) są liniowymi funkcjami temperatury T (w rozpatrywanym 
zakresie zmian temperatury).

Do wyznaczenia naprężeń w miejscu koncentracji przyjęto zależność Neu- 
bera, która wiąże intensywności naprężeń i odkształceń dla wału gładkiego z 
podobnymi wielkościami w miejscu ich koncentracji.

6. UWAGI KOŃCOWE

W obliczeniowej ocenie trwałości elementów turbin należy uwzględnić na­
stępujące zjawiska -  procesy decydujące o zużyciu eksploatacyjnym elemen­
tów:
-  zmęczenie niskocykliczne,
-  pełzanie materiału,
-  propagację pęknięć.

Wszystkie wymienione zagadnienia są przedmiotem badań prowadzonych 
w IMiUE. Zgodnie z przyjętym założeniem (rys. 1), w niniejszej pracy omówio­
no jedynie fragment tych badań dotyczący modelowania temperatur, naprę­
żeń i odkształceń.
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Abstract

The problems of the computational evaluation of the strength of the main 
components of steam turbines are discussed and related to the original 
research results. An overview of the authors’ own publications and 
unpublished works on the analysis of thermal loading and thermal strength of 
steam turbine components is given.

The latest research results on modelling the temperature, strains and 
stresses in turbine components and their durability are discussed. The 
potential of the developed numerical procedures and their applications to the 
evaluation of the strength of steam turbines is characterized.

The thermal strength is understood as the strength of a component 
subjected to thermal loading (acting alongside the mass and surface loads). 
Therefore, the analysis of strains and stresses in a components has to be 
preceded by the determination of the thermal boundary conditions (mainly 
the heat transfer coefficients) and calculation of the steady state or transient 
temperature field.

From the extensive strength calculation of the components of various types 
of turbines and from the available literature data, a number of basic necessa­
ry conditions for the theoretical thermal and strength analysis of turbine 
components have been formulated. The conditions are crucial for the accuracy 
of the obtained results.


