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OBLICZENIOWA OCENA WYTRZYMALOSCI
ELEMENTOW TURBIN PAROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono przeglad witasnych publikacji i prac
naukowo-badawczych w dziedzinie modelowania obcigzern cieplnych
i termowytrzymatosci elementéw turbin parowych. Przedmiotem roz-
wazan sg elementy poddane dziataniu wysokich i zmiennych tempera-
tur. Gtdwng uwage zwrdcono na tematyke i zakres prowadzonych badan.

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 ofthe research carried out are discussed in detail.

RECHNERISCHE AUSWERTUNG DER FESTIGKEIT VON
DAMPFTURBINENBAUTEILEN

Zusammenfassung. Ein Kurziibersicht von eigenen Aufséatzen und
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet der mathematischen
Modellierung thermischen Beanspruchungen sowie Thermischer Fes-
tigkcheits von Dampfturbinenbauteilen wurde dargestellt. Als Basis
der Erwdgungen gelten verschiedene Bauteile, die durch hochen und
verénderlichen Temperaturen beansprucht sind. GrolRe Aufmerksam-
keit wurde auf die Thematik und der Bereich durchgefiihrten
Forschungen gelegt.

1 WSTEP

W opracowanej w Instytucie Maszyn i Urzgdzen Energetycznych (IMiUE)
metodyce kompleksowej oceny turbin parowych wyrézniono:
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ocene charakterystyk energetycznych turbin,

ocene stanu technicznego i warunkéw pracy gtownych elementéw,

ocene stanu dynamicznego.

Jako gitoéwne kryteria oceny przyjeto trwatos¢ elementow i efektywnosé

pracy turbiny. Podstawg opracowania wymienionych wyzej ocen sg:

- wyniki pomiaréw cieplnych (bilansowych i ruchowych),

- modelowanie pracy obiegu cieplnego turbiny,

- analiza standéw wytrzymatos$ciowych elementéw turbiny,

- obliczenie stopnia zuzycia eksploatacyjnego,

- wyniki badan nieniszczacych,

- wyniki pomiaréw drgan.

W niniejszej pracy omowione zostang problemy zwigzane z oceng stanéw
wytrzymatoSciowych gtdwnych elementéw turbin parowych na tle wiasnych
wynikéw badan. W zwiazku z tym:

a) przedstawiono przeglad wiasnych publikacji i opracowan wewnetrznych
(niepublikowanych) w dziedzinie analizy obcigzen cieplnych i termowytrzy-
matosci elementdw turbin parowych,

b) oméwiono wybrane wyniki najnowszych badan w zakresie modelowania
temperatury, naprezen i odksztatcen elementéw turbin iich trwatosci,

c) scharakteryzowano mozliwosci obliczeniowe opracowanych procedur nu-

merycznych oraz ich zastosowanie do oceny wytrzymatosci elementéw tur-

bin parowych.

2. ZAKRES BADAN

Na rys. 1wyszczeg6lniono tematy badawcze analizowane w ramach termo-
wytrzymatosci maszyn przeptywowych (gtdwnie turbin parowych).

Przedmiotem szerszej analizy bedg tylko punkty 1.2, 1.3 i 1.4 podanego
wykazu. Pod pojeciem termowytrzymatos$ci rozumie sie wytrzymato$é elemen-
tow poddanych dziataniu obcigzen cieplnych (dziatajgcych obok obcigzen ma-
sowych i powierzchniowych). W zwigzku z tym analize stanu naprezenia i
odksztatcenia elementow nalezy poprzedzi¢ okresleniem termicznych warun-
koéw brzegowych (gtownie wspoétczynnikdw wnikania ciepta) i wyznaczeniem
ustalonego lub nieustalonego pola temperatury [37].

Tematy badawcze podzielono na zadania analizy i zadania syntezy. Zada-
nia analizy formutuje sie nastepujgco: dla danych cech konstrukcyjnych (Ck)
i warunkoéw eksploatacji (E) nalezy okres$li¢ rozktady temperatury, naprezen i
odksztatcen elementu turbiny (T, a, €)

(Ck)+(E) (T,a ¢
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Rys. 1. Tematy badawcze w zakresie termowytrzymatos$ci maszyn przeptywowych (gtow-

nie turbin parowych)

Fig. 1. Research projects on thermal strength of flow turbines (mainly steam turbines)
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Do tej grupy zadan zaliczy¢ nalezy rowniez ocene wptywu wybranych cech
konstrukcyjnych i r6znych warunkéw eksploatacji na stan wytrzymatosciowy
elementu turbiny

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

Do zadan syntezy nalezg zadania konstrukcyjne. Prace naukowo-badawcze
prowadzone w tym zakresie dotyczg projektowania elementéw turbin paro-
wych z uwzglednieniem wymaganej trwatosci*’.

3. PRZEGLAD PRAC Z ZAKRESU TERMOWYTRZYMALOSCI
ELEMENTOW TURBIN

Rezultaty badan zawarto miedzy innymi w pracach [1-36]. Pewng synteze
uzyskanych wynikéw przedstawiono w skryptach [37, 38 i 39] oraz monogra-
fiach [40 i 41]. Wszystkie rozpatrywane dalej prace z zakresu zadan analizy,
zgodnie z rys. 1, podzielono na 3 czesci (punkty 1.2, 1.3 i 1.4) obejmujace
wyznaczenie wspotczynnikdw wnikania ciepta, modelowanie temperatur, na-
prezen i odksztatcen sprezystych oraz analize odksztatcen sprezysto-plastycz-
nych.

O intensywnosci przeptywu ciepta miedzy parg wodng a poszczegblnymi
elementami turbiny decyduje konwekcja. W pierwszym etapie uruchomienia
turbiny istotne znaczenie moze mie¢ rowniez zjawisko kondensacji. Intensyw-
nos$¢ przeptywu ciepta jest uzalezniona od bardzo wielu czynnikéw. -Jednym z
czesciej stosowanych sposobOow postepowania jest wykorzystanie w oblicze-
niach formut waznych dla optywu prostych geometrii [38]. W zwigzku z tym w
pierwszym etapie badan wiasnych przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania
dostepnych formut do wyznaczenia wspotczynnikdéw wnikania ciepta dla typo-
wych geometrii turbinowych [2, 3], Poréwnano wyniki obliczeA uzyskane za
pomocg réznych formut dla réznych danych wejsciowych. Tak opracowany
katalog formut zweryfikowano na podstawie badan analogowych [4, 5, 61 7]
oraz wynikéw pomiaréw temperatury w wybranych punktach elementéw
turbin i rozwigzania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepfa [1, 7, 38].

W dalszych badaniach opracowano procedury umozliwiajace obliczenia
wspotczynnikow wnikania ciepta dla poszczeg6lnych elementéw turbin [8, 9],
W kazdym elemencie wyr6zniono szereg charakterystycznych powierzchni,
dla ktérych opracowano wspomniane procedury [10].

Modelowanie pél temperatur, naprezen i odksztatceh oméwiono w pracach
[11-30], W pierwszym okresie badar preferowano metody réznicowe [np. 11,14,

*Zob. np. artykuty nr 6, 7i 8 w niniejszym Zeszycie Naukowym.
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21, 24], Dzieki zdobytemu do$wiadczeniu w zakresie organizacji procedur oblicze-
niowych metody te nadajg sie do rozwigzania wiekszosci zadan spotykanych w
technice turbinowej. Uwaga ta dotyczy zwtaszcza modelowania p6l temperatury.

W dalszych badaniach podjeto sprawe petniejszego uwzglednienia rzeczy-
wistych warunkdéw pracy elementéw, rzeczywistych ksztattéw i stanu obcigze-
nia. W zwiazku z tym w algorytmach obliczen cieplnych i wytrzymatosciowych
zrezygnowano w zasadzie z metod réznicowych i stosuje sie powszechnie
metode elementéw skoriczonych, wykorzystujac siatke osmio- lub dwunasto-
weztowg w uktadach dwuwymiarowych ptaskich i osiowo-symetrycznych oraz
siatke przestrzenna. Rozszerzono termiczny warunek brzegowy i uwzglednio-
no efekt nagrzewania elementow. Prowadzi to do tzw. sprzezonych proceséw
wymiany ciepta i traktowania przeptywdw pary jako nieadiabatycznych
[29, 30]. Najwiecej trudnosci sprawia modelowanie naprezen poza obszarem
odksztatcen sprezystych, uwzglednienie cyklicznosci obciagzen i kumulowanie
uszkodzen. Wyniki wiasnych prac w zakresie analizy odksztatcen sprezysto-
plastycznych elementéw turbin podano w [31 - 39]. W opracowanych proce-
durach numerycznych wykorzystano dwie metody:

- metode zmiennych parametrow materiatowych,
- metode dodatkowych odksztatcen.

Pierwsza metoda, zwana tez metoda kolejnych stan6w sprezystych, spro-
wadza zaleznosci dla stanu sprezysto-plastycznego do postaci rownan sprezy-
stosci, w ktérych parametry materiatowe zaleza od stanu naprezenia i dlatego
sg rozne w réznych punktach ciata.

W metodzie dodatkowych odksztatcerh odksztatcenia plastyczne (trwate)
rozpatruje sie jako dodatkowy stan odksztatcenia, typu anizotropowej defor-
macji cieplnej. Podstawg w tym przypadku jest proste zadanie sprezystosci ze
statymi parametrami materiatowymi.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych prac opracowano szereg procedur numery-
cznych. W nawigzaniu do klasyfikacji zadan badawczych podanej na rys. 1
procedury te mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

a. Wyznaczenie parametrow pary w uktadzie przeptywowym turbiny (mode-
lowanie procesu rozprezania).

b. Modelowanie intensywnosci nagrzewania elementow.

c. Wyznaczenie ustalonych i nieustalonych pél temperatury.

d. Analiza sprezystego stanu naprezenia i odksztatcenia

- zagadnienie plaskie,

- zagadnienie osiowo-symetryczne,

- zagadnienie przestrzenne.

e. Wyznaczenie odksztatcen sprezysto-plastycznych.
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f. Modelowanie petzania materiatu.
g. Propagacja pekniec.

W innym podziale mozna wyrdzni¢ procedury:

m 0golne,
m specjalne.

Pod pojeciem procedur ogolnych rozumiemy np. typowe (gotowe) procedury
MES, ktérych zastosowanie do obliczen wytrzymato$ciowych turbin wymaga
przygotowania danych dotyczacych stanu obcigzenia elementu i warunkow
brzegowych. Sa to w zasadzie wszystkie procedury z grupy ci d.

Procedury specjalne dotycza - ogdlnie rzecz biorac - opisu warunkéw pracy
elementow turbin i wynikajacych z tego opisu termicznych i mechanicznych
warunkow brzegowych.

Procedury og6lne sg powszechnie dostepne w réznych wersjach i rdznym
zakresie obliczeniowym. Sg jednak tylko warunkiem koniecznym, ale niewy-
starczajagcym obliczeniowej oceny wytrzymatosci elementéw turbin. Niezbed-
ne sg procedury specjalne do opisu rzeczywistych procesdéw eksploatacyjnych
turbin parowych i warunkéw pracy ich elementéw.

4. OPIS WYBRANYCH ,,SPECJALNYCH” PROCEDUR NUMERYCZNYCH

Do procedur specjalnych nalezg np. wspomniane juz procedury dla okresle-
nia wspotczynnikdw wnikania ciepta oraz procedury modelujace stan obcigze-
nia elementow.

W przypadku ogélnym na dowolny element turbiny mogg dziata¢ obcigze-
nia masowe, powierzchniowe i cieplne. Dla kazdego typu obcigzenia opraco-
wano odpowiednie procedury obliczeniowe. Na podstawie danych geometrycz-
nych i warunkow pracy (rozktad parametrow pary, liczba obrotdw) okresla sie
wartos¢ sit dziatajgcych na badany element.

Do obcigzen powierzchniowych zalicza sie rdwniez oddziatywanie elemen-
téw wspotpracujacych, np. oddziatywanie topatek roboczych na tarcze wirni-
kowg i pierscieni skurczowych na kadtub wewnetrzny. W niniejszym rozdziale
opisano niektore procedury obliczeniowe opracowane w celu tatwiejszego uwz-
glednienia wymienionych obcigzen.

Ze wzgledu na zlozony stan obcigzenia elementéw i warunkéw wymiany
ciepta w wielu przypadkach korzysta sie z odpowiednich modeli zastepczych.

4.1. Modelowanie intensywnos$ci nagrzewania elementéw

Istota opracowanych procedur numerycznych modelujgcych intensywnos¢
nagrzewania elementéw turbin polega na wyr6znieniu w kazdym elemencie
szeregu charakterystycznych powierzchni, dla ktérych okresla sie wspdtczyn-
niki wnikania ciepta [8,9]. Wyr6zniono przyktadowo nastepujgce charaktery-
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styczne powierzchnie [10]: powierzchnia wewnetrzna i zewnetrzna kadtuba,
powierzchnia styku tarczy kierowniczej i kadituba, powierzchnia kadtuba
ograniczajaca wirujacy kanat topatkowy, powierzchnia kadtuba ograniczajgca
kierowniczy kanat topatkowy, powierzchnie tarcz kierowniczych i wirniko-
wych, powierzchnia watu, powierzchnia watu w obszarze uszczelnien labiryn-
towych, powierzchnia kadtuba w komorze stopnia regulacyjnego (ostonieta i
nieostonieta), powierzchnie wewnetrzne kadtuba zaworu.

4.2. Zastepczy model wirnika tarczowego calokutego

Najbardziej obcigzong cieplnie czescig wirnika jest fragment obejmujacy
stopien regulacyjny, dfawnice oraz kilka pierwszych stopni wysokopreznych.
Obliczenia wytrzymatosciowe, tzn. wyznaczenie naprezen i odksztatcen musi-
my jednak prowadzic¢ dla catego elementu. W celu uproszczenia siatki oblicze-
niowej (stosowanej w metodzie MES) proponuje sie zastepczy model wirnika.
Istotg tego modelu jest zastgpienie tarcz wirnikowych cz. NP odpowiednio
dobranym rozktadem obcigzen powierzchniowych. W analizie rozktadu tem-
peratury w miejsce odcietych tarcz stosuje sie zastepcze wspdtczynniki wnika-
nia ciepta [10], Procedure modelujgcg obcigzenia powierzchniowe, wywotane
tarczami opisano w [28]. Podstawowg czescig tej procedury jest program
wyznaczenia naprezen w tarczy wirnikowej o zmiennej grubosci.

4.3. Zastepczy model wirnika tarczowego z tarczami nasadzanymi

Istota modelu jest taka sama jak poprzednio. Tarcze wirnikowg zastepuje-
my odpowiednio dobranym rozktadem obciazen powierzchniowych. Do analizy
rozkltadu temperatury w wale stosujemy réwniez zastepcze wspétczynniki
whnikania ciepta.

Podstawowym zadaniem jest okreSlenie wzajemnego nacisku p miedzy
powierzchniami styku watu i tarczy. Warto$¢ tego nacisku dla prawidtowo
dziatajgcego potgczenia musi byé wieksza od pewnej granicznej wartosci pg
zaleznej od wartosci momentu obrotowego przekazywanego przez to polgcze-
nie imusi by¢zapewniona odpowiednig réznicg promieni watu i tarczy
A=Rw- RtPo osadzeniu tarczy na wale poddziataniem naprezenwywota-
nych wciskiem promien wewnetrzny tarczy powieksza sie o 8t, natomiast
promien zewnetrzny watu maleje o 5W Zachodzi wéwczas

Rw-5w = Rt + & ()
czyli
A=8t+5W 2

Wzajemny nacisk p okre$lamy metodg kolejnych przyblizeh [28].
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4.4. Oddziatywanie pierscieni skurczowych na kadtub wewnetrzny

Kadtuby wewnetrzne turbin sg czasem taczone za pomoca pierscieni skur-
czowych. Szczelno$¢ potgczenia uzyskuje sie na skutek réznicy wymiardw i
temperatury kadtuba oraz pierScienia.

Wstepnie (przed montazem) promiefi zewnetrzny kadtuba jest wiekszy od
promienia wewnetrznego pierscienia i segmentu posredniego o Arm. Po mon-
tazu promien wewnetrzny pierscienia i segmentu posredniego zwiekszy sie o
Arp, natomiast promien zewnetrzny kadtuba zmniejszy o Ark, przy czym za-
chodzi zwigzek

Arm Arp+ (Ark) (3

Odksztatcenie Arp zalezy od ci$nienia
pppanujgcego pomiedzy kadtubem i seg-
mentem, temperatury pierscienia Tp i
temperatury segmentu Tm Z warunku
réwnowagi pierscienia mamy

Pols A2 @

gdzie o - naprezenie w pierscieniu (przyj-
mujemy jednoosiowy stan naprezenia).
Pozostate oznaczenia podano na rys. 2.

Jezeli odksztatcenia pierscienia pozo-
stajg w zakresie sprezystym, to

£ En
oraz
Arp PpP))f rpPpTp mPmTm

i ostatecznie

Arp= +rpPpTp- mPnirm  (5)
rpep
Wyznaczenie odksztatcenia kadtuba
Arkjest znacznie bardziej skomplikowa-
ne, poniewaz stan naprezenia i odksztat-
cenia nie jest jednoosiowy (jak przyjeto
Fig. 2. Shrink ring - symbols used dla pierscienia).

Rys. 2. Pierscien skurczowy - stosowane
oznaczenia
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W czasie eksploatacji turbiny kadtub jest obcigzony cis$nieniem pary, nie-
réwnomiernym nagrzaniem oraz miejscowymi obcigzeniami powierzchniowy-
mi wywotanymi obecnos$cig pierscieni skurczowych (rys. 2). Jezeli

G =0jPw, Pp,T); (,j=r1 2) (6)

sg sktadowymi stanu naprezenia wywotanego wymienionymi obcigzeniami, to
przyrost promienia zewnetrznego kadtuba jest rGwny

Ark=g,z7z=~ [at2- v(orz+o0zg + ({Taz @)

Tok obliczen mozna uprosci¢ przyjmujac wstepnie, ze w obrebie pierscienia
stan naprezen kadtuba jest zblizony do stanu wystepujgcego w powtoce walcowe;j.

Po podstawieniu (5) i (7) do (3) otrzymujemy réwnanie, w ktérym jedyna
niewiadoma jest cisnienie pp. Procedure modelujgca oddziatywanie pierscieni
skurczowych na kadtub opisano w [28], Wielko$cig wyjsciowa z procedury jest
warto$¢ obcigzenia pp(k) wywotanego na powierzchni zewnetrznej kadtuba
obecnoscig pierscienia skurczowego w kolejnym kroku czasowym k.

5. MOZLIWOSCI OBLICZENIOWE OPRACOWANYCH PROCEDUR
NUMERYCZNYCH

5.1. Uwzglednienie historii eksploatacji turbiny i rzeczywistych wa-
runkdéw pracy turbiny

Informacje owarunkach pracy turbiny powinny obejmowac wszystkie istot-
ne z punktu widzenia trwatoSci procesy zachodzace w tych maszynach.
W zwigzku z tym bardzo wazng sprawg jest odpowiednie dokumentowanie
historii eksploatacji turbiny.

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

Jezeli turbina nie posiada systeméw CRD i SYMO, to zrddtem informacji sg
zdarzenia ruchowe zaistniate w czasie uzytkowania turbin. Materiat zrédtowy
w tym przypadku stanowia:

- dokumentacja techniczno-eksploatacyjna turbiny ijej podzespotow,

- informacje o zdarzeniach rejestrowane w trakcie obstug ruchowych urza-
dzen - raporty dobowe i inne,

- dokumentacja odzwierciedlajgca dziatalno$¢ konserwacyjno-remontowg

- protokoty i raporty z badan i pomiaréw diagnostycznych,

- informacje o zdarzeniach wyjgtkowych (awariach itp.).
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CZAS [min]

Rys. 3. Przebieg czasowy maksymalnych naprezeri w kadtubie 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 start case
(b - start up by the characteristic curve, a) - real startup)



Obliczeniowa ocena wytrzymatosci turbin parowych 17

Podstawowymi danymi sg:

— czas pracy turbiny i liczba uruchomien z réznych stanéw cieplnych,

— przebiegi czasowe parametrow pary w czasie rozruchow i zmiany mocy,
— przebiegi czasowe temperatury metalu w wybranych punktach turbiny,
predkosci nagrzewania, wydtuzenia cieplne (wzgledne i bezwzgledne),

— poczatkowy stan techniczny gtdwnych elementéw turbiny,
— wyniki systematycznie wykonywanych pomiaréw i badan,
— przyczyny zatrzymania i odstawiania turbiny,
— okolicznosci wymiany lub naprawy elementéw.

Rzeczywiste warunki pracy z reguly odbiegajg od warunkéw opisanych
charakterystykami rozruchowymi. W zwigzku z tym w obliczeniowej ocenie
wytrzymatosci elementow turbin wskazane jest wyznaczenie rozktadu tempe-
ratur i naprezen dla rozruchéw wg danych rzeczywistych. Na rys. 3 podano
przebieg czasowy maksymalnych naprezeh zredukowanych w kadtubie turbi-
ny dla rozruchu ze stanu zimnego. Poréwnano naprezenia dla rozruchu rze-
czywistego i prowadzonego wg charakterystyki rozruchowe;j.

5.2. Szczegbétowy opis warunkéw pracy gtownych elementow (kadtu-
by, wirniki, komory zaworéw)

O doktadnosci modelowania decyduje doktadnos$¢ opisu warunkoéw pracy
elementow turbiny i wynikajgce z tego opisu termiczne i mechaniczne warun-
ki brzegowe. Szczegolnie wazne sg tutaj trzy sprawy:

a) modelowanie intensywnos$ci nagrzewania elementéw,

b) wspoipraca zinnymi elementami (np. tarcze osadzone na wale, pierScienie
skurczowe kadtubow),

c) okreslenie sit dziatajgcych na badany element, a szczegdlnie uwzglednienie
obcigzen dodatkowych.

Ad a.

Rozwigzanie pierwszego zagadnienia wymaga wyznaczenia rozktadu para-
metrow pary (ci$nienia i temperatury) w ukfadzie przeptywowym turbiny
oraz wspdtczynnikdéw wnikania ciepta. Poniewaz z reguty rozpatruje sie stany
nieustalone, wspotczynniki te dla danego elementu sa funkcjami miejsca i
czasu. Tak dokfadne traktowanie zagadnienia umozliwiajg opracowane proce-
dury numeryczne (punkt 4.1). Przyktadowe wyniki modelowania podano na
rys. 4.

Ad b.

Zagadnienie to oméwiono w punkcie 4. Opisano wybrane procedury mode-
lujgce wspotprace réznych elementow.

Rozpatrzmy dla przyktadu pierscien skurczowy kadiuba wewnetrznego
(rys. 2) o nastepujacych 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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pre

Rys. 4. Wspoétczynniki wnikania ciepta wzdtuz powierzchni wewnetrznej kadtuba dla r6z-
nego obcigzenia turbiny

Fig. 4. Heat transfer coeeficients along the inner surface of the cylinder for different
turbine load levels
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timin]

Rys. 5. Przebieg czasowy ci$nienia pary, temperatury na powierzchni wewnetrznej i zew-
netrznej kadtuba oraz temperatury pierscienia

Fig. 5. Time variation ofsteam pressure, temperature at the inner and outer cylinder sur-
face and ring temperature
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Przebieg czasowy cisnienia i temperatury pary oraz temperatury kadtuba
podano na rys. 5. Przyjeto dwie wartosci wcisku montazowego: Arm'rz= 1,8 i
0,8%c. Przebieg czasowy obcigzenia wywotanego na powierzchni zewnetrznej
kadtuba obecnoscig pierscienia skurczowego przedstawiono na rys. 6. Analizo-
wano 3 warianty stanu termicznego kadtuba i pierScienia:

1—temperatury wg rys. 5,

2 - temperatura pierscieniajest nizsza (krzywa T’na rys. 5),

3- temperatura kadtuba i pierscienia sg rowne zero (T =Tp=0).

Tak uzyskane wyniki ilustrujg wptyw stanu termicznego na wartos¢ cisnie-
nia pp. Po wyznaczeniu cisnienia pp mozna okres$li¢ naprezenia w kadtubie i
pierscieniu.

60
[MnF?aI
40
30
20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [min]
Rys. 6. Przebieg czasowy cisnienia pppomiedzy kadtubem i segmentem

Fig. 6. Time variation of pressure (pp) between the cylinder and the segment
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Rys. 7. Wptyw dodatkowej sity wzdtuznej na odksztatcenia rurociagu

Fg. 7. Influence ofan additional longitudinal force on the pipeline strains

21
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Adc

W pracy [42] analizowano wptyw dodatkowych obcigzen (sity, momenty
gnace) na oksztatcenia trwate rurociggéw. Okazuje sig, ze obcigzenia te zdecy-
dowanie zmieniajg warunki pracy elementu, a byly dotychczas w obliczeniach
pomijane. Na rys. 7 przedstawiono wptyw dodatkowej sity wzdtuznej na od-
ksztatcenia rurociggu. Stosowano nastepujgce oznaczenia: u - predkosci
zmiany promienia rurociggu, F - sita osiowa, p - ci$nienie pary w rurociagu,
a - promien rurociaggu, A = F/ta - bezwymiarowa sita wzdtuzna, n -
wyktadnik petzania. Indeks ,,0” oznacza warunki pracy rurociggu bez sity
osiowej.

5.3. Uwzglednienie rzeczywistych ksztatltow elementéw

Na rys. 8 pokazano rozktad naprezen zredukowanych w kadtubie wewne-
trznym czesci Sredniopreznej turbiny w czasie rozruchu ze stanu zimnego
(200 min. rozruchu). Koncentracja naprezeA pojawia sie w kilku punktach
kadtuba i jest zwigzana z skomplikowanym ksztattem i wystepowaniem w
zwigzku z tym dodatkowych momentoéw gnacych. Prosty model kadtuba, np. w
postaci grubosciennej rury nie uwzglednia opisanego wyzej faktu.

Rys. 8. Rozktad naprezen w fragmencie kadtuba po 200 min. rozruchu ze stanu zimnego

Fig. 8. Stress distribution in a cylinder after 200 mins ofa cold start up

5.4. Modelowanie koncentracji naprezen

Opisang w punkcie 3, a zwlaszcza w publikacjach [31 - 39] metode modelo-
wania naprezen sprezysto-plastycznych zastosowano do wyznaczenia napre-
zen w miejscach ich koncentracji. Typowym przyktadem sa rowki cieplne w
okolicy dtawnicy przedniej wirnikdw turbin o mocy 200 MW.
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Na rys. 9 poréwnano przebiegi naprezen w wale gtadkim i rowku cieplnym.
Naprezenia w wale gladkim odpowiadajg rozruchowi ze stanu zimnego po
zakonczeniu wstepnego nagrzewania. Temperatura powierzchni zewnetrznej

Czas [min]

Rys. 9. Poréwnanie naprezen w wale gtadkim i rowku cieplnym (ai - naprezenia w wale
gtadkim, ot - naprezenia w rowku, T - temperatura, Re- granica plastycznosSci materiatu)

Fig. 9. A comparison of stresses in a smooth shaft and a thermal groove Oi - stress in a
smooth shaft, a* - stresses in agroove T - temperature, Re- yield point of the material
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watu zmienia sie, w rozpatrywanym odcinku rozruchu, od wartosci 240°C do
476°C, tzn. wat nagrzewa sie z predkoscig 2 K/min.

Warto$¢ naprezen w rowku nie jest prostym iloczynem naprezenia w wale
gtadkim i wspotczynnika koncentracji naprezeh (w rozpatrywanym przykia-
dzie przyjeto k =4). Takie podejscie prowadzi czesto do wartosci przekraczaja-
cych granice wytrzymato$ci materiatu Rm cojest oczywistym bledem.

W opracowanym algorytmie i programie numerycznym przyjeto model cia-
ta sprezysto-plastycznego z umocnieniem liniowym. Zalezno$¢ intensywnosci
naprezen (a;) od intensywnosci odksztatcen (g) opisujg nastepujace rownania

_IES; £E<E
G*“ |Re+ER3g- €g e>fe
gdzie:
Re
fe=F

Granica plastycznosci Re(T), modut Younga E(T) i wspétczynnik umocnie-
nia liniowego E~T) sg liniowymi funkcjami temperatury T (w rozpatrywanym
zakresie zmian temperatury).

Do wyznaczenia naprezei w miejscu koncentracji przyjeto zalezno$¢ Neu-
bera, ktéra wigze intensywnosci naprezen i odksztatcen dla watu gtadkiego z
podobnymi wielko$ciami w miejscu ich koncentracji.

6. UWAGI KONCOWE

W obliczeniowej ocenie trwatosci elementdw turbin nalezy uwzgledni¢ na-
stepujace zjawiska - procesy decydujace o zuzyciu eksploatacyjnym elemen-
tow:

- zmeczenie niskocykliczne,
- pefzanie materiatu,
- propagacje peknie¢.

Wszystkie wymienione zagadnienia sg przedmiotem badan prowadzonych
w IMIUE. Zgodnie z przyjetym zatozeniem (rys. 1), w niniejszej pracy omoéwio-
no jedynie fragment tych badarn dotyczacy modelowania temperatur, napre-
zen i odksztatcen.
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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 ofthermal 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 ofthe developed numerical procedures and their applications to the
evaluation ofthe 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 ofthe components of various types
ofturbines 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
ofthe obtained results.



