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KONCEPCJA OPTYMALIZACJI CECH
KONSTRUKCYJNYCH KADLUBOW
WYSOKOPREZNYCH TURBIN CIEPLNYCH

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan jest zagadnienie projektowa-
nia kadtubow turbin parowych. Jako wiodace kryterium doboru cech
konstrukcyjnych przyjeto wymagang trwatos¢ kadtuba. Podano szcze-
gotowy opis zadania projektowego. Opracowana koncepcja sprowadza
sie do podziatu kadtuba na elementy prostych powiok obrotowych
wspotpracujgcych w miejscach potaczenia.

THE METHOD OF OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTION
PARAMETERS OF THE HIGH PRESSURE HEAT TURBINES
CYLINDERS

Summary. The problem of the design of steam turbine cylinders is
discussed in the paper. The required durability ofthe cylinder has been
accepted as the main criteria for the selection of the construction
parameters. The detailed description ofthe design task has been given.
The method is based on the idea of dividing the cylinder into the
elements of simple shells of revolution interacting at the joints.

ENTWURF EINER OPTIMIERUNG KONSTRUKTIVER
MERKMALEN VON GEHAUSEN DER THERMISCHEN
HOCHDRUCKTURBINEN

Zusammenfassung. Das Problem der Plannungvon Dampf-
turbinengeh&dusen ist erwégt. Als Hauptkriterium des Auswahls
Konstruktionsparameter die erforderliche Lebensdauer eines Gehauses
angenomen wurde. Eine detalierte Beschreibung eines Plannungsvor-
habens wurde beschrieben. Die erarbeitete Konzeption beruht auf
einem Teilen des Geh&uses auf einfache drehbare Schalen, die im
Verbindungspunkt gemeinsam zusammengearbeitet werden kdénnen.
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1. WSTEP

Kadtuby turbin cieplnych sg powtokami o skomplikowanym ksztatcie geo-
metrycznym. Na posta¢ konstrukcyjng kadtuba wptywajg nastepujace czynni-
ki: parametry pary lub gazu, posta¢ i wymiary uktadu przeptywowego, konie-
czno$¢ rozmieszczenia kro¢cow dolotowych i wylotowych (w turbinach paro-
wych rowniez kré¢coéw upustowych pary) oraz dostepna technologia wykonania.

Kadtuby czeSci wysokopreznych turbin parowych sg zasilane parg o para-
metrach: cisnienie 13 - 24 MPa, temperatura 500 - 540 (600)°C. A zatem
czesci wlotowe (przednie) tych kadtubdw pracujag w warunkach petzania.
Parametry pary na wejsciu do kadtubéw s$redniopreznych sa bardziej umiar-
kowane i wahajg sie w granicach: ci$nienie 3 -6 MPa, temperatura 200 -
300°C. Jezeli turbinajest zaprojektowana z przegrzewem miedzystopniowym
(ajest to regutyg dla wspdiczesnych turbin duzych mocy), to temperatura pary
na wejsciu do czesci Sredniopreznej jest zblizona do temperatury pary $wiezej
(500 - 540°C). Znacznie wyzsze temperatury wystepujg w turbinach gazo-
wych. Proces petzania kadtubdéw tych maszyn jest bardziej intensywny.

Z podanych wyzej czynnikdw wptywajacych na ksztatt kadtuba decydujace
znaczenie ma posta¢ i wymiary uktadu przeptywowego. Kadiub ma wiec
najczesciej ksztatt walca lub stozka Scietego zamknietego dnami. W przypad-
ku ogélnym kadtuby sktadajg sie z elementéw powtok obrotowych: walcowych,
kulistych, toroidalnych i stozkowych. Petng symetrie osiowg zaktdcajg kotnie-
rze, znacznie bardziej masywne od $cianek kadtuba.

2. ZAKRES PROJEKTOWANIA

Przyktadowg posta¢ konstrukcyjng kadtuba pokazano na rys. 1. W anali-
zie teoretycznej p6l temperatury i naprezen w kadtubach wykorzystuje sie
metody numeryczne, a zwiaszcza metode elementdw skoriczonych (MES).
Zastosowanie MES do zagadnien projektowania kadtubow wigze sie z wyko-
naniem duzej liczby czasochtonnych obliczen i w naszych warunkach nie jest
to metoda skuteczna. W zwigzku z tym do rozwigzania zadan syntezy w
niniejszej pracy wykorzystano prostszy model wytrzymatoSciowy kadtuba.
Zatozono, ze kadtub jest powlokg gruboscienng sktadajaca sie z prostych form
geometrycznych (walec, kula, stozek, torus) wspotpracujgcych miedzy soba.
Model kadtuba odpowiadajgcy tym zatozeniom przedstawiono na rys. 2. Po-
szczegOlne elementy kadtuba sg obcigzone mechanicznie (ci$nienie pary p;,
i=1 2,..,n)oraz cieplnie (znamy rozktad temperatury wzdtuz grubosci $cian-
ki T;=Tj({),i=1,2,..,n). Schemat obcigzenia kadtuba pokazano réwniez na
rys. 2. Warunek wspotpracy 2 sasiednich elementéw kadtuba przyjmiemy w
postaci rownosci przemieszczen obu powtok na srednim promieniu



Rys. 1. Posta¢ konstrukcyjna kadtuba

Fig. 1. The construction form of a cylinder
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ui(ri) = uiH(ri+))
((§)

f; = fi+i

Powyzsze kryterium pozostaje stuszne zaréwno w zakresie odksztatcen
sprezystych, jak rdwniez w warunkach petzania materiatu.

x =(nhn . hl 1 . (i =1,2 n)

X=[migl . (i=12  n

Rys. 2. Model kadtuba

Fig. 2. A model ofthe cylinder
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Dla elementow kadtuba pracujgcych w wysokich temperaturach w miejsce
(1) mozna rozpatrywac rownosc¢ predkosci przemieszczen (a wasciwie predko-
Sci petzania)

¢i() = u (i) @

Warunki (1) i (2) opisujg w spos6b przyblizony wspétprace dwdch sgsiednich
powtok grubosciennych. Dla powtok cienkoSciennych sprawa jest prostsza.
Przyktad schematu obliczeniowego dla takiego modelu podano na rys. 3.

Rys. 3. Schemat obcigzenia powloki cienkosciennej

Fig. 3. Loading diagram of a thin-walled shell

W rozwazanym procesie doboru cech konstrukcyjnych kadtuba nalezy za-
tem okresli¢ postacie konstrukcyjne poszczeg6lnychjego fragmentoéw (powtoki
walcowe, kuliste, itd) oraz dobraé¢ ich wymiary.

3. OPIS ZADANIA PROJEKTOWEGO

Opis zadania projektowego sprowadza si¢ do opracowania matematycz-
nego modelu procesu konstrukcyjnego. Model ten stanowig:
- zmienne decyzyjne,
- ograniczenia,
- funkcja celu.
a. Zmienne decyzyjne
- przypadek ogolny (rys. 2)

X =[?i,h;]
lub (i=1,2, ..n) ©)
X — Wi, ra]
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powtoka walcowa (rys. 4a)

X = [F h]
lub 4)
X —rw, rZ7]
powtoka kulista (rys. 4b)
X =1r, h]
lub ©)
X —rw,rj

potgczenie powioki kulistej i walcowej (rys. 4c)

X=1[r,hbh2 (6)
lub
X —rvwy, rwe, rkw, rkz

Ograniczeniawytrzymatosciowe
ograniczenie minimalnej trwatosci

t— tmin
lub (7
N >N mn

gdzie: t - czas pracy, N - liczba uruchomien.
ograniczenie maksymalnego przemieszczenia powierzchni skrajnych
powtoki

grw —ip

lub ®)

£')—dp

ograniczenie maksymalnej predkosci odksztatceri powierzchni skraj-
nych w warunkach petzania

e(rw) —Hip

lub ©

() —p
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X =[ w, rz]

b)

X =[w.h]

X= [n =r ,h1,h2]

Rys. 4. Model kadtuba: a - powtoka walcowa, b - powtoka kulista, c- potaczenie powtoki
kulistej i walcowej

Fig. 4. A model ofthe cylinder: a) cylindrical shell, b) spherical shell, c) combined cylindri-
cal and spherical shells
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Ponadto w przypadku potaczen réznych rodzajow powtok np. powtoki walco-
wej z dnem kulistym, kryterium ograniczajgcym bedzie réwno$¢ przemiesz-
czen obu powtok na Srednim promieniu (1)

uw(r) = uk(r) (10)
gdzie:
uw(r) - przemieszczenie walca na $rednim promieniu,
uk(r) —przemieszczenie kuli na srednim promieniu.

Powyzsze kryterium mozna rowniez sformutowaé jako réwnos$é predkosci
przemieszczen (w przypadku petzania - zalezno$¢ (2))

uw(r) = uk(r) (11)

- ograniczenie wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych w po-
wioce

rred max "C?d0p (12)

c. Ograniczenia konstrukcyjno-technologiczne
—warunek konstrukcyjny - ograniczenie grubosci $cianek

h <h max (13)
lub ograniczenie masy
m < mmnex (14)
— warunek technologiczny
h>hmn (15)

d. Parametry
— obcigzenie mechaniczne - ci$nienie pary p (i = 1, 2,..., n),
— rozktad temperatury Tj=T%r), (i=1, 2,..., n),
— dane materiatowe: E, v, p, wspotczynniki rownan petzaniowych, itd,
— wpotczynniki ograniczen tmin, edop, ¢pidop, hmin, hmax, itd.).
e. Funkcja celu
— maksymalna trwato$¢ rozumiana jako:
- maksymalny czas pracy (trwato$¢ petzaniowa)
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maksymalna liczba cykli pracy (trwatos¢ zmeczniowa)

V=N
an
V - >V max
maksymalna tgczna trwato$¢ petzaniowa i zmeczeniowa
V = cp(t) + \[/(N)
(18)
V -» VY
- Minimalna masa
V=m
(19)
V YVmin
- Minimalna predkos¢ odksztatcenia petzania
V =ép
@0
\//'*7\(/mm
— Minimalne naprezenie zredukowane
V — 0re(
(21)
Y 7¥m®

f. Model wytrzymatosciowy

Podany w punktach a - e opis zadania projektowego nalezy uzupetnié
odpowiednim modelem wytrzymatosciowym kadtuba w celu powiazania
zmiennych decyzyjnych z ograniczeniami. W modelu tym nalezy uwzgledni¢
obcigzenia mechaniczne i cieplne kadtuba oraz w zalezno$ci od przyjetego
zakresu projektowania (przyjetej funkcji celu), zjawiska petzania i zmeczenia
cieplnego. R6zne modele kadtubéw odpowiadajgce wymienionym zatozeniom
analizowano np. w [1- 4].
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4. UPROSZCZONE (ELEMENTARNE) ZADANIE PROJEKTOWE

W uproszczonym (elementarnym) procesie doboru cech konstrukcyjnych
kadtubdw turbin parowych zaktada sie prostg posta¢ konstrukcyjng kadtuba
w formie jednej powtoki (np. powtoka walcowa lub kulista), a przedmiotem
doboru pozostajg tylko dwie wielko$ci - promien i grubos¢ powtoki (rys. 4.ai 4,b).

Elementarne zadanie projektowe sformutowane jest wiec nastepujaco: nalezy
dobra¢ promien i grubos¢ scianki kadtuba tak, by przy zadanym cisnieniu pary p
funkcja celu osiagata ekstremum i spetnione byly przyjete ograniczenia.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ przyjmowania réznych ograniczen i funkcji celu
(zob. punkt 3) mozna wyréznié kilka wariantow rozwigzania sformutowanego
elementarnego zadania projektowego.

Rozpatrywane dalej przyktady dotyczg kadtuba wewnetrznego czesci wyso-
kopreznej turbiny, wykonanego z staliwa chromowo-molibdenowego. Maksy-
malna temperatura pracy T = 500°C. Na kadtub dziata ci$nienie pary p =
7 MPa. Wiasnosci petzaniowe materiatu przedstawiono na rys. 5. Wspotczyn-
niki funkcji petzaniowej: n =3,5 B = 1,2 m10-15.

Rys. 5. Wiasnosci petzaniowe materiatu kadtuba

Fig. 5. Creep properties ofthe material ofthe cylinder
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Wariant |

Zawezamy problem doboru cech konstrukcyjnych do okreslenia grubosci
Scianki kadtuba tak, byjego masa byta mozliwie najmniejsza przy zatozeniu,
ze R =0,7 m, a wymagana trwatos¢

t>tpm=4 105h (22)

Warunek minimalnej masy (funkcja celu) przyjmuje w rozwazanym przy-
padku postac

h —» min (23)

Najprostszym modelem kadtuba jest cienkoscienna powloka walcowa o
promieniu Rigrubosci h,zamknieta na kofAcach dnami i obcigzona cisnieniem
pary p. W dowolnym punkcie powiloki, dostatecznie oddalonym od brzegu,
dziatajg naprezenia (jednakowe dla stanu sprezystego i petzania) ot = p R/h,
ctz=p R/2h, or = p/2 oraz naprezenie zredukowane wg hipotezy HMH

(24)
vV /
Na podstawie (12) i (24) mamy:
R f < 4cdoP (25)
wh, - P2
Dlat =4 105godz. zrys. 5
stad o a
h >hgin=0,074m (26)

Dla grubosciennej powtoki walcowej o promieniach wewnetrznym rwi zew-
netrznym rzmaksymalne naprezenie zredukowane wystepujgce na promieniu
wewnetrznym wynosi

Ared max _I’Z 2P (27)

a minimalny promien zewnetrzny mozna obliczy¢ z zaleznosci
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nsl- (28)

1-VvV3-
a dop

Stad dlar =0,7 m

rz>0,783 m i h=rz-rw>hmll=0,083m

W wypadku grubosciennej powtoki kulistej mamy

VP2+ 2rj + 4 5 24 +4
ved 1 2(4-4) P 24-4,

Po uwzglednieniu warunku wytrzymato$ciowego minimalny promien zew-
netrzny mozna obliczy¢ z zaleznosci

[z ziw V. 2
2-31-
Wi

Po podstawieniu danych liczbowych dla rw= 0,7 m

rz>0,746m i h=r2- rw>hmn=0,046 m

Wariant 11

Nalezy dobraé¢ grubos¢ walcowej i kulistej $cianki kadtuba o znanym pro-
mieniu wewnetrznym rw, obcigzonej ci$nieniem wewnetrznym p i pracujacej
w warunkach petzania.

Jako funkcje celu przyjeto, podobnie jak poprzednio, warunek minimum
masy, ktory dla danego promienia r przyjmuje postac:

rz—min

Jako ograniczenie wytrzymatoSciowe przyjeto ograniczenie predkosci od-
ksztatcenn powierzchni skrajnych w warunkach petzania (9). Warunek ten
opisuja nastepujace zaleznosci:
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Rys. s . Optymalne promienie zewnetrzne powtok: walcowej (W) i kulistej (K) dla ré6znych
predkosci odksztatcen na promieniu wewnetrznym (w) i zewnetrznym (z)

Fig. s . Optimum outer radii ofthe shell: cylindrical (W) and spherical (K) for different
strain rate onthe inner (w) and outer (z) radius
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powtoka walcowa

n+l n

2N 2 (ﬂzY
£t - |3 2 B an r = 0

" It -i v/

rw
- powioka kulista
3.2n /M V0
B 2n

et-2p 3/n =0

Powyzsze réwnania rozwigzano metodg Newtona. Wyniki obliczen pokaza-
no na rys. 6. Podano optymalne wartosci promienia zewnetrznego powtoki
walcowej i kulistej dla roznych dopuszczalnych wartosci predkosci odksztat-
ceri obwodowych na skrajnych powierzchniach (promieniu zewnetrznym i
wewetrznym).

5. ROZWIAZANIE  ZADANIA PROJEKTOWEGO DLA DWOCH
ZMIENNYCH DECYZYJINYCH

W rozpatrywanym obecnie zadaniu projektowym wyznaczamy grubos¢
Scianki h i promienh wewnetrzny kadtuba R. Oprécz warunku wytrzymatoscio-
wego (12) przyjmujemy:

- warunek technologiczny

- warunek konstrukcyjny
R > Rmin

Przyjety warunek konstrukcyjny wynika np. z wymiaréw uktadu przepty-
wowego. Do podanych ograniczen nalezy tez doda¢ naturalne, zapewniajace
sens fizyczny rozwigzania, jakim jest zadanie, aby wartosci zmiennych decy-
zyjnych h i R byly dodatnie.

Nalezy jeszcze ustali¢ wskaznik jakosci (funkcje celu). Celem optymalizacji
moze by¢ np. minimalizacja ciezaru, co przy ustalonej dtugosci jest rownozna-
czne zminimalizacjg pola przekroju poprzecznego
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Rys. 7. Optymalne wymiary kadtuba

Fig. 7. Optimum dimensions of the cylinder

10

12

R[m

efodaouoy

yoso 1foezijeuhido

yoAufAosniisuoy

ccmoangpey

T

S



136 Gerard Kosman, Andrzej Rusin

A(h, R)=-|[(R +h)2-R 7]

W przypadku dwoch zmiennych decyzyjnych uzyteczng, ze wzgledéw pogla-
dowych, metodg optymalizacji jest metoda graficzna. Wynik optymalizacji

pokazano na rys. 7.
Z analizy rozwigzania i ksztattu zbioru dopuszczalnego wynika wniosek, ze

0 optymalnych warto$ciach zmiennych decyzyjnych h i R decyduje zawsze
warunek konstrukcyjny, a w dalszej kolejnosci albo warunek wytrzymatoscio-

wy, albo technologiczny (rys. 8).

Rys. 8. Warianty optymalizacji

Fig. 8. Optimization variants

6. PRZYKLAD DOBORU WYMIAROW POLACZENIA POWLOKI
WALCOWEJ | KULISTEJ ZE WZGLEDU NA KRYTERIUM TRWALOSCI
PELZANIOWEJ

Podane przykiady (punkty 4 i 5) sa bardzo proste (niemal trywialne),
niemniej pozwolity w krétkim czasie przesledzi¢ wszystkie etapy budowy
modelu matematycznego konstrukcji i szukania rozwigzania optymalnego.
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Zagadnienie syntezy konstrukcji komplikuje sie w przypadku wiekszej
liczby zmiennych decyzyjnych. Sytuacja ta wystepuje, gdy kadtub traktujemy
jako potgczenie Kilku powtok wspdtpracujgcych miedzy soba.

Rozpatrzmy dla przyktadu potaczenie powtoki walcowej i kulistej (rys. 4c).
Nalezy wyznaczy¢ wymiary powtok ze wzgledu na kryterium trwato$ci pelza-
niowej.

Funkcja celu:

Ograniczenia nieréwnosciowe:
— cze$¢ walcowa

rw—rwmn —0,30 m

r <r =040
r,>r 0,35
K<Kmax 045

- cze$¢ kulista
W —IW min —0,30
rw * rwmex = 0,40
rz—rzmin —0,35
rz—rzmax “ 0,45
Ograniczenia rownosciowe:
Uw(hir) ~ ukfrsr)
Parametry:

— obcigzenie p = 10 MPa,
- wspotczynniki funkcji petzaniowej B = 1,2 «10~15n = 3,5
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Optymalne wymiary powtok:

r powtoka kulista powloka walcowa
rw 0,3360 0,3003
rz 0,4139 0,4496

Do rozwigzania sformutowanego zadania zastosowano metode Monte Car-
lo. Zasadniczg czeScig programu optymalizacyjnego sa procedury okreslajace
predkos¢ odksztatcen petzania powtok walcowej i kulistej.

7. UWAGI KONCOWE

Podobnie jak dla tarcz, watéw i wirnikéw [5] opracowano programy wspo-
magajace proces projektowania elementdw kadtuba. Opierajac sie na przed-
stawionym w punkcie 3 opisie zadania projektowego przygotowano procedury
obliczajace funkcje celu i ograniczenia dla przyjetych kryteriéw projektowania.

Do rozwigzania zadan optymalizacyjnych wykorzystuje sie rozne metody. Nie
ma w tym wzgledzie jednej uniwersalnej, najlepszej, zawsze skutecznej meto-
dy postepowania. W opisanych przyktadach stosowano zpowodzeniem metode
Monte Carlo i metode systematycznego przeszukiwania. W przypadku dwoch
zmiennych decyzyjnych uzyteczng, ze wzgledow pogladowych, metodg opty-
malizacji jest metoda graficzna.

LITERATURA

[1] Kosman G.: Termowytrzymato$¢ maszyn przeptywowych. Skrypt Pol.
SI., Gliwice 1982.

[2] Kosman G., Rusin A.. Termowytrzymato$¢ maszyn przeptywowych.
Czeé¢ I1. Zagadnienia plastycznosci i petzania. Skrypt Pol. SI., Gliwice
1991.

[38] Chmielniak T., Kosman G.: Obcigzenia cieplne turbin parowych. WNT,
Warszawa 1990.

[4] Chmielniak T., Kosman G., Rusin A.: Pelzanie elementéw turbin ciepl-
nych. WNT, Warszawa 1990.

[5] Kosman G., Rusin A.: Sformutowanie problemu projektowania wirnikow
maszyn przeptywowych. Zeszyty Naukowe Pol. Sl., s. Energetyka z. 123,
Gliwice 1995.



Koncepcja optymalizacji cech konstrukcyjnych kadtubéw. 139

Abstract

The problem of the design of steam turbine cylinders is discussed in the
paper. The required durability ofthe cylinder has been accepted as the main
criteria for the selection of the construction parameters. The detailed
description ofthe design task has been given. The method is based on the idea
of dividing the cylinder into the elements of simple shells of revolution
interacting at the joints.

For such a model of the cylinder the Computer - Aided design programs
have been written. The procedures calculating the objective function and the
constraints for the given design criteria have been developed.

The different examples ofsolutions ofthe design task have been presented,
with different optimization methods applied.

There is no single universal optimization method effective in all cases and
always applicable. In the described cases the Monte Carlo method and the
systematic search method were successfully applied. In the case of two
decision variables a graphic method was found to be particularly useful due to
its clarity.



