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DOBOR CECH KONSTRUKCYJNYCH ELEMENTOW
| WEZEOW KONSTRUKCYJNYCH TURBIN CIEPLNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM KRYTERIUM TRWALOSCI

Streszczenie. Rozpatrzono wybrane zagadnienia doboru cech kon-
strukcyjnych gtéwnych elementow oraz podzespotow turbin cieplnych.
W przypadku podzespotow gtdwng uwage zwrdcono na problem wspot-
pracy elementow tworzacych podzesp6t. Wyznaczono te cechy konstru-
kcyjne, ktére warunkuja te wspotprace (np. dobér wcisku przy osadza-
niu tarczy na wale). Podano dwa przyktady rozwigzan konstrukcyjnych.
Pierwszy dotyczy rekonstrukcji tarczy ttoka odcigzajgcego. Drugi obej-
muje sprawe doboru luzu wierzchotkowego.

THE SELECTION OF THE CONSTRUCTION PARAMETERS OF THE
COMPONENTS AND THE CONSTRUCTION JOINT OF THE HEAT
TURBINES APPLYING THE DURABILITY CRITERION

Summary. The selected problems of the determination of the con-
struction parameters of the main components and assemblies of the
heat turbines are discussed. In case ofthe assemblies, particular atten-
tion has been paid to the problems of interactions of the elements
forming the assembly. The construction parameters affecting these
interactions have been determined (for example, the interference when
a disc is mounted on a shaft). Two examples of constructions have been
given. The first concerns the reconstruction of a balance piston of a
reaction turbine. The second example concerns the calculation ofthe tip
clearence.

AUSWAHL KONSTRUKTIVER PARAMETER VON BAUTEILEN UND
KONSTRUKTIONSKNOTEN IN THERMISCHER TURBOMASCHINEN
MIT EINBEZIEHUNG VON LEBENSDAUERKRITERIUM

Zusammenfassung. Es wurde einige Probleme des Auswéhles
Konstruktionamerkmalen der Hauptbauteilen und Untergruppen von
thermischen Turbinen errdtert. Bei Untergruppen grofle Aufmerkam-
seit auf das Problem einer gemeinsamen Arbeit von eine Untergruppe
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bildenden Bauteilen gestellt wurde. Konstruktive Parameter, die eine
gute Arbeit einer Untergruppe ermdglichen (z. B. Auswahl des
Ubermales beim Aufschrumpfen einer Scheibe aufder Welle) ermittelt
worden ist. Es wurden zwei Beispiele von konstruktiven Ldsungen
dargestellt. Die erste betreffs der Sanierung einer Scheibe von En-
talstungskolben und der zweite umfasst das Problem des Auswahls von
Spitzenspiels.

1. WSTEP

Podstawg podziatu maszyn i urzagdzen moga by¢ rézne kryteria. Ze wzgledu
na stopienn ztozonosci wyrézniamy: element, podzespot, zespét, maszyne i
instalacje.

W systemach maszynowych wyzszych stopni mozna wyodrebnié¢ stopnie
posrednie. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na wzgledna hierarchie w tworzeniu
okreslonych systemow maszynowych. Ten sam system np. turbina parowa,
kociot, wymiennik moze by¢ uwazany w jednym podziale jako podzespét, w
innym zas$ jako zespdl lub nawetjako stopier koncowy.

W proponowanym ujeciu turbina parowa jest uktadem zespotéw, podzespo-
téw i elementéw odpowiednio skonstruowanych i wzajemnie zsynchronizowa-
nych tak, aby tworzyty catos¢, mogty wspdétdziatac i spetnia¢ okreslone zada-
nie.

Podziat maszyny na zespoty, podzespoty i elementyjest w procesie projekto-
wo-konstrukcyjnym niezbedny. Podziat ten wyznacza pewne granice specjali-
zacji konstruktora, ajednoczes$nie zwraca uwage na problem catosci. Konstru-
ktor pracujacy nad zadaniem musi bra¢ pod uwage fakt wigczenia swojego
zadania dojakiego$ innego zadania wyzszego stopnia.

Przedmiotem rozwazan prowadzonych w Instytucie Maszyn i Urzadzen
Energetycznych sg problemy doboru cech konstrukcyjnych elementéw turbin
cieplnych (stopien | podziatu) oraz tworzenia podzespotow (stopieh II).
W przypadku podzespotow gtéwng uwage zwraca sie na problem wspoétpracy
elementéw tworzacych podzespét. Analizowane sg te cech konstrukcyjne, kto-
re warunkuja te wspotprace (np. dobor wcisku przy osadzaniu tarcz na wale).
W praktyce projektowej w miejsce pojecia podzespét wprowadza sie czesto
termin wezet konstrukcyjny. Wykorzystujgce te terminologie prace z zakresu
projektowania turbin cieplnych z uwzglednieniem kryterium trwatosci obej-
muja dwa zadania:

- dobor cech konstrukcyjnych wybranych elementéw,
- dobor cech konstrukcyjnych wybranych weztéw konstrukcyjnych.

Wykaz dotychczasowych publikacji i opracowan naukowo-badawczych po-
dano w spisie literatury [1 - 26]. W niniejszej pracy oméwiono wybrane
zagadnienia doboru cech konstrukcyjnych elementow i podzespotow turbin
cieplnych. Podano rozwigzania dwdch zadan konstrukcyjnych.
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2. MATEMATYCZNY MODEL KONSTRUKCIJI

Problem konstruowania moze by¢ rozwigzany za pomocg programowania
matematycznego po uprzednim sformutowaniu go pojeciami matematyki, czy-
li po zbudowaniu tzw. matematycznego modelu konstrukcji. Sformutowanie
takie pozwala abstrahowac od realnego problemu i rozwigzywac tylko ten
abstrakcyjny model matematyczny. Model ten powinien jak najlepiej opisy-
wac rzeczywistg maszyne i rzeczywiste warunki jej pracy. Kazdg konstrukcje
mozna opisa¢ za pomocg geometrycznych, materiatowych i dynamicznych
cech konstrukcyjnych. Jezeli kazdej z tych cech przypiszemy pewna liczbe, to
konstrukcje mozemy traktowac jako punkt X w m-wymiarowej przestrzeni
euklidesowej. Punkt ten jest matematycznym zapisem konstrukcji

X =(xL x2, ..., xm X e Rm (1)

Wspotrzedne x1 .., xm mozemy podzieli¢ na zmienne niezalezne, czyli
zmienne decyzyjne (optymalizowane) x1;..., xnoraz na parametry tj. wielkosci
znane Xmtl, ..., xm

Zmiennymi decyzyjnymi mogg by¢ wymiary okreslajgce konstrukcje, nato-
miast parametrami wielkos$ci charakteryzujgce materiat (np. state sprezyste
E, n, granica plastycznosci itp.).

Od zatozonego poziomu szczegotowosci modelu matematycznego zalezy licz-
ba zmiennych decyzyjnych i parametrow, a takze doktadno$¢ obliczen ijakosé
uzyskanych wynikéw. Ztozono$¢ modelu matematycznego ro$nie w miare
przechodzenia do bardziej szczegdtowych faz konstruowania. Po okres$leniu
“n” wielkosci projektowanych jako zmiennych decyzyjnych nalezy przej$¢ do
ustalenia obszaru dopuszczalnego w tej przestrzeni. Wynika to z faktu, ze
warunki konstrukcyjne stwarzajg pewne ograniczenia dla warto$ci zmien-
nych decyzyjnych przedstawionych za pomocg réwnan lub tez nieréwnosci.
W skomplikowanych przypadkach ograniczenia mogg by¢ przedstawione w
postaci algorytmicznej.

Poprawnie sformutowane ograniczenia tworzg pewien niepusty zbiér dopu-
szczalnych rozwigzan.

Przyktadem ograniczeri moga by¢ ograniczenia wytrzymato$ciowe postulu-
jace utrzymanie maksymalnych naprezeh w danym elemencie ponizej pewnej
ograniczonej wartosci (np. ponizej granicy plastycznosci).

Trzecim etapem budowy modelu matematycznego konstrukcji (po okresle-
niu zmiennych decyzyjnych i funkcji ograniczajgcych) jest ustalenie funkcji
celu (kryterium optymalizacji, wskaznika jako$ci). Funkcja ta jest funkcjg
zmiennych decyzyjnych:

V=V (X ..., xn) ©)
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W funkcji celu ujmuje sie np. warunek minimalnej masy konstrukcji, ma-
ksymalnego czasu pracy, maksymalnej sprawnosci, minimalny koszt itp.

Podobnie jak w przypadku warunkéw ograniczajacych, kryterium optyma-
lizacji moze by¢ dane takze w postaci algorytmu.

Z matematycznego punktu widzenia optymalizacja konstrukcji polega na
znalezieniu ekstremum warunkowego funkcji celu

(V - Vextr) —» (X - Xopt) 3)

Peiny model matematyczny konstrukcji obejmuje wiec
a) okreslenie zmiennych decyzyjnych X = (xX ..., xn),
b) okreslenie funkcji ograniczajacych,
c) utworzenie funkcji celu V.

3. OKRESLENIE ZMIENNYCH DECYZYJINYCH, MATEMATYCZNY OPIS
CECH KONSTRUKCYJINYCH ELEMENTOW TURBIN CIEPLNYCH

Zadanie to rozwigzano tylko w odniesieniu do cech geometrycznych (postaci
konstrukcyjnej elementéw i wymiaréw). Podano opis cech geometrycznych i
wykaz zmiennych decyzyjnych tylko tych elementéw, ktore rozpatrywano w
dalszej czesci pracy.

Przyktad 1- topatka

Matematyczny opis cech geometrycznych topatki i zmienne decyzyjne
przedstawiono w [5, 22]. W przypadku ogolnym topatka jest zwinieta i zbiezna
wzdtuz wysokosci. Ksztatt profilu w dowolnym przekroju topatki zadany jest
przez podanie przebiegu jego szkieletowej (promien, szeroko$é, ustawienie)
oraz rozktadu grubosci, tzn. warto$ci $rednic wpisanych w profil w funkcji
odlegtosci ich srodkéw od krawedzi natarcia.

Profil topatki zadany jest w jednostkach wzglednych. Konstruktor musi
dobra¢ grubos¢ profilu, czyli pole przekroju poprzecznego topatki. W przypad-
ku topatek zbieznych pole to jest funkcjg promienia. Czesto przyjmuje sie, ze
pole przekroju poprzecznego topatki zmienia sie wedtug funkcji [22]

4
lub

FQ=Fw[l- (1- p)en (5)
gdzie:
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1 —wysokos$¢ topatki,
Fz Fw - pole przekroju topatki na promieniu rzi rw.
W omawianym przypadku zmiennymi decyzyjnymi sg: pole przekroju to-
patki u podstawy Fw, wspétczynnik u oraz wyktadnik m.

Przyktad 2 - Tarcza wirnikowa

Schemat tarczy wraz z podaniem cech geometrycznych przedstawiono na
rys. 1. NajczeSciej promienie wewnetrzny r i zewnetrzny r sg wielkosSciami
znanymi (parametrami), a w procesie projektowym nalezy okresli¢ profd
tarczy, tzn. zmiane grubosci wzdtuz promienia. Zadanie to mozna rozwigza¢ w
rézny sposob. Szczegélnie przydatne okazaly sie dwa opisy cech geometrycz-
nych tarczy [10, 15, 25],

Rys. 1. Opis cech geometrycznych tarczy wirnikowej

Fig. 1. The description of the geometry of a rotor dise
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Zaktadamy, ze grubos$¢ tarczy h na dowolnym promieniu r jest opisana
wielomianem stopnia m

h=v, arl (6)
i=1

Jako zmienne decyzyjne w tym przypadku przyjmujemy wspotczynniki a,
i=0,12  m).

Dla tarczy o dowolnie zmieniajacej sie grubosci h = h(r) stosuje sie dyskret-
ny opis konstrukcji. Zmiennymi decyzyjnymi sg wtedy grubosci h na promie-
niachr (i=1, 2, n).

Szerszy opis cech konstrukcyjnych tarcz wirnikowych podano w [25].

4. DOBOR CECH KONSTRUKCYJNYCH TLOKA ODCIAZAJACEGO
TURBINY REAKCYJNEJ

Rozpatrywany przykiad dotyczy rekonstrukcji (odtworzenia) ttoka odcig-
zajacego turbiny reakcyjnej i obejmuje: dobér cech konstrukcyjnych ttoka,
obliczenia wytrzymatoSciowe, analize warunkow pracy potgczenia wciskowe-
go ttoka z watem oraz dobdr wcisku montazowego.

W obliczeniowej ocenie wytrzymatosci (zadania analizy) wykorzystuje sie
powszechnie metode elementdéw skorczonych. Zastosowanie tej metody do
zagadnien projektowych (zadan syntezy) wigze sie zwykonaniem duzej liczby
czasochtonnych obliczen i w naszych warunkach nie jest to metoda skuteczna.
W zwigzku z tym do rozwigzania zagadnien syntezy wykorzystuje sie prostsze
modele wytrzymatosSciowe.

4.1. Zalozenia i dane wejsciowe

a. Fragmentturbiny obejmujacy stopien regulacyjny i przestrzen ttoka odcig-
zajacego pokazano schematycznie na rys. 2. Nalezy zaprojektowaé (zrekon-
struowac) ttok odcigzajacy o Srednicy zewnetrznej 1987 osadzony na wale o
$rednicy f338. Znane sg réwniez wymiary osiowe ttoka, tzn. szeroko$é na
promieniu wewnetrznym i zewnetrznym (rys. 2). Uszczelnienia labirynto-
we w postaci blaszek sg umieszczone na wienicu ttoka o szerokos$ci 275 mm.
Szeroko$¢ piasty nie moze przekroczy¢é 165 mm (105 mm + 60 mm na
rys. 2).

b. Turbina jest zasilana parg o ci$nieniu 1,4 MPa i temperaturze 380°C, a
ttok odcigzajacy omywa para o parametrach na wejsciu p = 1 MPa, t =
350°C.
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c. Ttok mozna wykona¢ z materiatu 34HN3M. Dla temperatury 350 C wias-
nosci stali 34HN3M sg nastepujgce: E = 1,8 m105 MPa, v = 0,3, Re =
475 MPa.

Fig. 2. Regulation stage and the balance piston area



102 Gerard Kosman, Andrzej Rusin

d. Tiok osadzony jest na wale z wciskiem i to potgczenie przenosi znaczng
czes¢ obcigzenia osiowego. Ze wzgledu na to, ze wymieniony materiat nie
jest spawalny, nalezy zaprojektowac specjalne zabezpieczenie przed prze-
suwem osiowym ttoka. Typowe dla BBC zabezpieczenie za pomocg spawa-
nia (zob. np. potaczenie tarczy stopnia regulacyjnego z watem na rys. 2) nie
jest mozliwe.

e. Wcisk montazowy nalezy dobra¢ tak, by luzujaca (wyzwalajgca) liczba
obrotow byta wieksza od wartosci nw= 3300 obr/min.

4.2. Dobor cech konstrukcyjnych ttoka

W procesie doboru cech konstrukcyjnych ttoka uwzgledniono wszystkie
kryteria podane w punktach a - e. Ostateczng posta¢ i wymiary ttoka przed-
stawiono na rys. 3\ Zaprojektowany ttok nie jest tarczg symetryczng, co
komplikuje jego wytrzymatosciowe warunki pracy. Obok znacznych sil rozcia-
gajacych, wywotanych sitami odsrodkowymi, wystepujg momenty gngce. Do-
tyczy to zwlaszcza wienca ttoka. Niesymetryczna posta¢ konstrukcyjna tloka
wynika z wzajemnego potozenia zadanych powierzchni zewnetrznej i wewne-
trznej ttoka (linie grube na rys. 2).

Ttok osadzonyjest na wale zwciskiem. Sposob przygotowania obrébki watu
przedstawiono na rys. 4. Po obrébce watu i ustaleniu $Srednicy D pod ttokiem
mozna wykona¢ otwér w ttoku. Montaz ttoka i jego obrébke po nasadzeniu na
wat opisano na rys. 4. W celu zwiekszenia powierzchni przylegania ttoka do
watu zastosowano dodatkowy przeciety pierscien osadzony w wytoczeniu watu.

Ttok zabezpieczono przed przesuwem osiowym za pomoca pierscienia przy-
spawanego bezposrednio do watu.

4.3. Obliczenia wytrzymatosciowe ttoka

Obliczenia naprezen i odksztatcen tarczy ttoka odcigzajgcego wykonano dla
3roznych modeli wytrzymato$ciowych. Modele te réznig sie przyjetym opisem
stanu naprezenia i odksztatcenia tarczy i watu. W obliczeniach uwzgledniono:
- phaski stan naprezenia (stan ten opisujg 2 skladowe: or - naprezenia

promieniowe i ot- naprezenie obwodowe),

- ptaski stan odksztatcenia (stan ten opisujg 3 skltadowe: or - naprezenie
promieniowe, ot- obwodowe iaz- osiowe),

- osiowo-symetryczny stan naprezenia i odksztatcenia (do wymienionych
wyzej sktadowych dochodzi orz- naprezenie styczne).

*Rys. 3i 4 opracowat dr inz. Stanistaw Dziedzic.
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Wspomniane wyzej 3 modele wytrzymatosciowe ttoka mozna opisaé naste-

pujaco:

a. Model |
ttok - ptaski stan naprezenia,
wat - ptlaski stan naprezenia.

b. Model Il
tlok - piaski stan naprezen,
wat - plaski stan odksztatcenia.

Rys. 3. Cechy konstrukcyjne ttoka

Fig. 3. Balance piston construction



Rys. 4. Sposéb obrébki watu

Fig. 4. Shaft machining method
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c. Model Il

wat | osiow’- symetryczny s”an naprezenia i odksztatcenia.

Model 111 wykorzystano do kofnicowego sprawdzenia stanu wytrzymatoscio-
wego ttoka. W zwigzku z tym po dobraniu cech konstrukcyjnych ttoka i
wyznaczeniu wartosci wcisku zapewniajgcego skuteczng prace potaczenia tto-
ka z watem przeprowadzono doktadne obliczenia stanu naprezenia i odksztat-
cenia w ttoku metodg elementéw skonczonych.

W arunkiem skutecznej pracy potaczeniajest odpowiednia warto$¢ napreze-
nia promieniowego na powierzchni kontaktowej ttok - wat. Na rys. 5 podano
zaleznosci tego naprezenia od liczby obrotéw i wcisku A- tzn. réznicy promie-
ni watu i ttoka. W sposob szczeg6lny wyrézniono stan spoczynku (n =0) i prace
przy nominalnej predkosci obrotowej u = 3000 obr/min. Wzrost wcisku A
powoduje liniowy przyrost naprezenia promieniowego. Z przebiegu podanych
zaleznosci mozna okresli¢ luzujaca liczbe obrotow. Obroty te uzyskuje sie dla
dowolnego A w chwili, gdy p = 0 (zob. prawg cze$¢ wykresu na rys. 5).
Uzyskane w ten sposéb obroty luzujace przedstawiono na rys. 7 w funkcji
wcisku.

Na rys. 6 podano zalezno$¢ maksymalnego naprezenia zredukowanego od
liczby obrotéw i wcisku. Po przeanalizowaniu uzyskanych zaleznosci i poréw-
naniu z granicg plastycznosci materiatu 34HN3M w temperaturze 350°C R =
475 MPa przyjeto wcisk montazowy

AD =05 mm

Dla tej wartoSci wcisku naprezenie promieniowe na powierzchni kontaktowej
ttok —wat zmienia sie od wartosci

p0=- 130 MPa
dla n =0 do wartosci

P3o00 = - 29,6 MPa

dla nominalnej liczby obrotow (n = 3000 obr/min).
Luzujaca liczba obrotow

n* = 3430 obr/min

Maksymalne naprezenia zredukowane wystepuje na powierzchni zewne-
trznej ttoka i wynosi (rys. 6)

a red,max = 254,9 MPa



Rys. 5. Naprezenie promieniowe na powierzchni kontaktowej ttok - wat

Fig. 5. Radial stress on the piston-shaft contact surface

uisny [ezipuy ‘uewsoy preiss



Rys. s . Zalezno$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych od liczby obrotéw i wcisku

Fig. s . The relationship of effective maximum stress the rotations and the interference
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Rys. 7. Luzujaca liczba obrotéw

Fig. 7. Clearing rotations

Obliczenia zabezpieczen przed przesuwem osiowym przeprowadzone dla
maksymalnej mozliwej réznicy ci$nien na ttoku (Ap = 0,9 MPa) wskazujg, ze
zabezpieczenie spoing przeniesie catg site osiowg, za$ wcisk spowoduje prze-
niesienie minimum 80% tej sity za pomocg sit tarcia. Poniewaz przyjeta
réznica ci$nien pary dzialajgca na ttok jest zawyzona, w rzeczywistosci przy
zatozonej wartosci wcisku site osiowg przeniesie potgczenie wciskowe. Spoina
w praktyce stanowi dodatkowe zabezpieczenie i zacznie ewentualnie praco-
wacé dopiero przy predkos$ci obrotowej zblizonej do n*.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wytrzymatoSciowych przyjeto
ostatecznie wcisk montazowy AD = 0,52 —0,56 mm.
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5. DOBOR LUZU WIERZCHOLKOWEGO W STOPNIU MASZYNY
PRZEPLYWOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM PELZANIA MATERIALU

Wsrdd zagadnienn konstrukcyjnych i eksploatacyjnych turbin cieplnych
zwigzanych z wysoka temperaturg czynnika na pierwszy plan wysuwajg
sie [24]: chtodzenie elementéw, petzanie materiatu, deformacje i naprezenie
cieplne oraz dob6r luzéw osiowych i promieniowych.

Wartos$ci luzéw nie sa state, lecz zmieniaja sie w zalezno$ci od warunkow
pracy maszyny. Dotyczy to zwlaszcza maszyn, ktorych elementy pracujg w
warunkach petzania.

Na skutek ciggle postepujacych odksztatcen trwatych, bedacych wynikiem
petzania tarcz, a przede wszystkim topatek roboczych, luz wierzchotkowy
ulega ciagle postepujgcemu zmniejszaniu w miare wzrostu liczby godzin eks-
ploatacji maszyny. Likwidacja luzu wierzchotkowego w dowolnych warunkach
pracy i stanu maszyny jest niedopuszczalna.

Dobranie wiasciwego poczatkowego luzu wierzchotkowego topatek stanowi
jeden z trudniejszych, a jednoczesnie najbardziej odpowiedzialnych proble-
mow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Zbyt duzy luz wierzchotkowy powo-
duje powstanie nadmiernych przeciekdw, co obniza sprawno$¢ maszyny. Zbyt
maty luz ogranicza trwato$¢ maszny.

Celem podjetych badan jest okre$lenie zmiany luzu wierzchotkowego spo-
wodowanej petzaniem w czasie eksploatacji maszyny przeptywowej. Rozwaza-
nie szczegotowe przeprowadzono dla jednostopniowej turbiny cieplne;j.

5.1. Sformutowanie badanego problemu

Zmniejszanie sie luzu wierzchotkowego w stopniu turbiny zachodzi na
skutek szybszego tgcznego przemieszczanie sie wirnika i topatek niz kadtuba.
Wzajemne przemieszczenia poszczegdlnych elementdw pokazano na rys. 8.
Wyrdzniono przemieszczenia sprezyste As i trwate Acwywolane petzaniem.
Zmiane luzu mozna opisa¢ zaleznoscia

A) = A0+ A|(p, T) + AE(t) - [Af(co, T) + AK(T) +Af(co, T) + A?(t) + A @)

gdzie:
A(t) - luz biezacy,

Ak(t)(p, T) - sprezyste przemieszczenie kadtuba wywotane temperatu-
rg oraz cisnieniem,
AE(t) - przemieszczenie kadtuba wywotane petzaniem,
Af(co, T), Af(®, T) - sprezyste przemieszczenia topatki i tarczy wywotane obro-
tami i temperaturag,
Aj(t), At(t) - przemieszczenie topatki i tarczy wywotane petzaniem,
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VI ZTA

Ag

Rys. s . Wzajemne przemieszczenie wirnika i kadtuba

Fig. s . Mutual displacement ofthe cylinder and the rotor

A0 - luz montazowy,
A* - zmiana luzu spowodowana zuzyciem fozysk.

Formuty do obliczenia sprezystych przemieszczen topatek, tarcz i kadtu-
bow, wywotanych predkoscig obrotowa, cisnieniem i temperatura sg znane
[np. 22, 23 i 24]. Na tej podstawie mozna okresli¢ wplyw poszczeg6lnych
obcigzen na odksztatcenia sprezyste elementéw. Przemiotem dalszych analiz
bedzie zmiana luzu wierzchotkowego spowodowana petzaniem materiatu

Adt) = AEQD) + Aj() - AE(D) 8

Przebieg czasowy Adt) zalezy od postaci i wymiaréw tarczy, topatek i
kadtuba, a takze temperatury i materiatu.

5.2. Model stopnia, zakres obliczen

Na rys. 9 pokazano schematycznie model badanego stopnia turbiny. Tarcza
wirnikowa o zmiennej grubosci, bez otworu centralnego jest nagrzana rowno-
miernie do temperatury T i wiruje z predkoscig obrotowag m = 314 I/s. Na
powierzchni zewnetrznej osadzone sg topatki robocze, ktére w czasie pracy
maszyny wywotujg réwnomiernie roztozone ciagnienie oj.
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Rys. 9. Model stopnia turbiny

Fig. 9. Aturbine stage model
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Czes¢ robocza topatki ma
zmienne wzdtuz osi pola
przekroju poprzecznego.
Przyjeto, ze pole to zmienia
sie wedtug funkcji (4).

Scianke kadtuba traktu-
jemy jako fragment powtoki
walcowej o danym promie-
niu rz=500 mm i grubosci g
(rys. 9).

Z uwagi na zatozong wy-
soka temperature tarczy,
topatek i kadtuba nalezy
uwzgledni¢ petzanie mate-
riatu. Przyjmujemy opis
procesu petzania w postaci
prawa Nortona [24]

ec=Ball 9)

gdzie:

B, n - state materiatowe.
Zakres badan obejmuje

analize wptywu

a) promienia tarczy rw(sto-
sunkuv=rwrzdlarz
const),

b) grubosci tarczy h,

c) grubosci kadtuba g,

d) wyktadnika m w formu-
le (4),

rwv), h, g, m

na
- predkosc¢ petzania tarczy

AJ, topatki Aj i kadtuba

- predkos¢ zmiany luzu
wierzchotkowego 5C
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A=Ac=At+A?- A (10)

Wielkosci rw(v), h, g, m zmieniono w stosunku do nastepujacych wartosci
nominalnych: rwn = 400 mm (vn = 0,8), hn = 200 mm, gn =40 mm, mn =0
(fopatka pryzmatyczna).

5.3. Wpilyw cech konstrukcyjnych na petzanie tarczy

Analizowane zadanie opisano szczegdtowo w punkcie poprzednim. Do wy-
znaczenia odksztatcen tarczy spowodowanych petzaniem zastosowano algo-
rytmy omodwione w [23 i 24]. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 10.
W trakcie obliczen zmieniano grubos¢ tarczy i jej $rednice. W obu przypad-
kach podano zaleznosci predkosci petzania od zmienianego wymiaru (h/hni v).

Rys. 10. Wptyw cech konstrukcyjnych na predkos¢ petzania tarczy

Fig. 10. The influence of the construction parameters on the disc creep
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Dla tarczy owymiarach nominalnych przyjeto, ze topatki wywotujg obcigzenia
powierzchniowe at=5 MPa.

Obcigzenie G zwieksza naprezenia, odksztatcenia i predkos¢ petzania tar-
czy. Zmiana promienia zewnetrznego tarczy (zmiana v) powoduje zmiane
dtugosci i masy topatki, ato z kolei zmienia at. Fakt ten uwzgledniono w

przeprowadzonej analizie petzania tarczy.

5.4. Wptyw cech konstrukcyjnych na petzanie topatki

Rozpatrujemy petzanie topatki wirnikowej poddanej dziataniu sit odsrodko-
wych. Pomijamy dziatanie momentéw gnacych, a topatke traktujemy jako
pret. W tak przyjetym ujeciu jednowymiarowym naprezenia w przekroju
topatki na promieniu p sg rowne:

rz

Jr F(r) dr

= P@2“— p (1D

gdzie: F, - pole przekroju topatki na promieniu rr
Wydtuzenie trwate wywotane petzaniem materiatu

rz
Aj =Jecdr (12)
Przyjmujac opis procesu petzania w postaci zwigzku (9) mozemy napisac:
rzt
Af=JJonBdtdr (13)

410)

Dla topatki o statym przekroju zaleznosci (11) i (13) przyjmuja postac
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Rys. 11. Wpltyw cech konstrukcyjnych na predkos$¢ petzania topatki

Fig. 11. The influecne of the construction parameters on the blade creep

nr
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Na rys. Ila nakre$lono zalezno$¢ predkosci petzania dla ré6znych diugosci
topatki (réznych stosunkow v =rwrz = const).

Dla topatki o zmiennym przekroju wzdluz wysokosci, predkos¢ petzania
zalezy od stopnia ,,pocienienia” topatki (zmiany przekroju wzdtuz osi). Jezeli
przekroj topatki zmienia sie wg funkcji (4), to odksztatcenia petzania zalezg od
wyktadnika m. Dla m = 0 otrzymujemy topatke pryzmatyczng (cylindryczng),
a dla m = 1 topatke o liniowo zmieniajgcym sie przekroju. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. IIb. Najwieksze wydtuzenie, cojest logiczne, uzyskuje-
my dla m = 0, czyli topatki o statym przekroju. Zaleznos¢ Af = f(m) wykazuje
pewne minimum, tzn. istnieje taki wyktadnik m* (taki ksztatt topatki), dla
ktérego odksztatcenia wywotane petzaniem sg najmniejsze. Rys. I1b dotyczy
topatki onominalnej dtugosci (nominalnego stosunku vn). Dla innych wartosci
n sytuacjajest podobna, a predkosci petzania topatki dla dowolnego wyktadni-
ka m mieszczg sie w przedziale m =0 i m* (rys. lla).

Rys. 12. Wptyw grubosci $cianki na predko$¢ petzanie kadtuba

Fig. 12. The influence ofthe construction parameters on the cylinder creep
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5.4. Petzanie kadtuba i predko$¢ zmiany luzu wierzchotkowego

Zgodnie z uwagami podanymi w punkcie 5.2, w obliczeniach predkosci
petzania $cianke kadtuba traktowano jako fragment powtoki walcowej o da-
nym promieniu rz =500 mm i grubosci g (rys. 9). W obliczeniach zmieniano
grubosc¢ Scianki w granicach 0,8 - 1,2 wartosci nominalnej gn.

Zaleznos¢ predkosci petzania kadtuba od grubosci $cianki pokazano na
rys. 12. Poréwnanie uzyskanych wartosci z wyznaczonymi wczesniej predko-
Sciami pefzania tarczy (rys. 10) i topatek (rys. 11) wskazuje na zdecydowanie
wolniejsze narastanie odksztatcen trwatych kadtuba.

Prowadzi to w konsekwencji do zmniejszania sie luzu wierzchotkowego.
Analiza wartosci liczbowych przedstawionych na rys. 10, 11 i 12 prowadzi do
wniosku, ze decydujgcy wptyw na predko$¢ zmian luzu wierzchotkowego ma
stosunek n oraz grubos¢ tarczy h (rys. 13). Wptyw grubosci Scianki kadtuba
jest pomijalnie maty. Z tego powodu do dalszych analiz wybrano kadtub

0,7 0,75 0,8 0.85 09 \)
Rys. 13. Predkos$¢ zmiany luzu wierzchotkowego

Fig. 13. Change in the tip clearance
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0 grubosci nominalnej. Podobna uwaga dotyczy ksztattu topatki. Wplyw
wspotczynnika m rowniez jest niewielki.
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Abstract

The selected problems ofthe determination ofthe construction parameters
ofthe main components and assemblies ofthe heat turbines are discussed. In
case ofthe assemblies, particular attention has been paid to the problems of
interactions of the elements forming the assembly. The construction
parameters affecting these interactions have been determined (for example,
the interference when a disc is mounted on a shaft).

The construction problem may be solved by mathematical programming
after a mathematical model of a component or an assembly was formulated.
The models of the discs and blades have been described. The task has been
solved with respect to the geometric parameters only. The description of the
geometric features and the lists of decision variables have been given only for
the elements regarded in the second part ofthe paper.

The full mathematical model ofa construction includes:

a) the determination ofthe decision variables x = (xJ; ..., xn)
b) the determination ofthe constraint functions
c) the formulation of an objective function V.

From the point of view of the mathemathics, the optimization of the
construction is equivalent to finding a conditional extremum of the objective
function:

(V= Vextr) —(x = Xo)

Two examples of constructions have been given. The first concerns the
reconstruction of a balance piston of a reaction turbine and includes the
selection of the form and the dimensions of the drum, the preparation of the
documentation, performing the verifying calculations, the analysis of the
operating conditions of the pistom - shaft point and the selection of the
interference. The second example concerns the calculation of the tip
clearence.



