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Streszczenie. Przedstawiono wyniki wiasnych badan teoretycznych
stanu termicznego i wytrzymatosciowego grubosciennych elementow
turbin i kottébw parowych w czasie naturalnego i wymuszonego chtodze-
nia. Podano uproszczony, analityczny opis procesu naturalnego i wymu-
szonego sty%niec_ia. Okreslono dopuszczalne predkosci chtodzenia ele-
mentow grubosciennych oraz oceniono wptyw wymuszonego chtodzenia
na ich trwatosc¢.

THE THEORETICAL STUDIES OF THE NATURAL AND FORCED
COOLING OF THE THICK-WALLED COMPONENTS OF THE
POWER MACHINES AND DEVICES

Summary. The results ofthe theoretical analysis ofthe thermal and
strength states of the thick-walled components of the turbines and
steam boilers are presented for the cases of natural and forced cooling.
A simplified analytical description of a natural and forced cooling -
down are given. The allowable cooling rates of the thick-walled ele-
ments are given and the influence ofthe forced cooling on the durability
was determined.

THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN VON UNGEZWUNGENEN
UND GEZWUNGENEN KUHLUNG VON DICKWANDIGEN BAUTEILEN
VON ENERGETISCHEN MASCHINEN UND EINRICHTUNGEN

Zusammenfassung. Die Resultate von eigenen theoretischem
Forschungen thermischer Beanspruchung und Festigkeitszustande
von dickwandigen Turbinenbauteilen und Damﬂferzeugerbauteilen im
Zeit einer naturlichen und gezwungenen Kihlung. Es wurde eine
vereinfachte Methode einer analytischen Beschreibung des ungezwun-
genen und gezwungenen KuhlingsprozeReses beschrieben. Eine Ermit-
tlung sicherheitsbedingten Kiihlungsgeschwindigkeiten von dickwan-
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digen Bauteilen und eine Auswertung des EinfluBes gezwungener
Kuhlung aufihren Lebensdauer wurde gegeben.

1. WSTEP

Ogromna wiekszos¢ badan standéw przejsciowych maszyn i urzadzen ener-
getycznych dotyczy procesu nagrzewania i rozruchu z réznych poczatkowych
stanow termicznych. Prowadzono szerokie badania eksperymentalne oraz
analizy teoretyczne tego zagadnienia. Okreslono optymalne warunki rozru-
chu w postaci charakterystyk rozruchowych lub réznych kryteriow eksploata-
cyjnych. Istnieje bogata literatura w tym zakresie. Osobnym problemem jest
jako$¢ uzyskanych wynikdw. Mimo prowadzenia wielu badan, ich rezultaty
nie sa zadowalajace.

Badania stanéw przejsciowych zwigzanych z zatrzymaniem i stygnieciem
maszyn i urzadzen cieplnych sg mniej liczne, zwtaszcza w zakresie przyspie-
szenia tego procesu. Chodzi o proby skrécenia czasu postoju poprzez wymu-
szone chlodzenie. Efektywne rozwigzanie tego problemu moze przynie$¢ zna-
czne oszczednosci zwigzane z przedtuzeniem eksploatacji bloku przed plano-
wanymi remontami oraz skréceniem postojéw awaryjnych.

Zagadnienie wymuszonego chtodzenia turbin parowych jest czeSciowo zna-
ne w literaturze technicznej. W skali krajowej do lat 80. nie prowadzono
zadnych badan w tym zakresie. Pierwsze informacje podano w [1], a pierwsze
zastosowanie praktyczne opisano w [2]. Koncepcje przyspieszonego chtodze-
nia grubosciennych elementéw cisnieniowych kottow parowych, zwlaszcza
kolektoréw w przestrzeni miedzystropowej przedstawiono w [4].

W czasie wymuszonego chtodzenia zmieniajg sie warunki wymiany ciepla,
polatemperatur i naprezen w elementach grubos$ciennych. Znajomo$¢ wymie-
nionych wielkos$ci pozwala dobra¢ odpowiedni uktad chtodzacy oraz parame-
try i strumien czynnika chtodzacego. Naprezenia pojawiajgce sie w czasie
wymuszonego chtodzenia majg znak przeciwny do naprezeh wystepujacych w
procesie nagrzewania. Tak wiec niewtasciwie prowadzone wymuszone chio-
dzenie moze zmniejszy¢ trwatos¢ elementéw, ze wzgledu na rozwiniecie sie
procesu zmeczenia cieplnego.

2. ZAKRES BADAN TEORETYCZNYCH | DOSWIADCZALNYCH

Przy$pieszenie stygniecia mozna osiggnac przez [3]:
- odstawienie bloku na parametrach poslizgowych,
- chtodzenie wytgczonych maszyn lub urzadzen para obca,
- chlodzenie elementéw grubos$ciennych powietrzem.
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Dla turbin parowych stosowane sg dwa sposoby chtodzenia powietrzem:

1) powietrze z obcego Zrodta wprowadzane jest pod pewnym cisnieniem
do wnetrza turbiny,

2) powietrze jest zasysane z turbiny za pomocg smoczkéw. Do wnetrza turbi-
ny powietrze wptywa poprzez uszczelnienia i odwodnienia.

Z analizy danych literaturowych oraz wiasnych doswiadczen zdobytych w
czasie wymuszonego chtodzenia wynika, ze jezeli jest to tylko mozliwe nalezy
stosowac chtodzenie powietrzem pod cisnieniem. Jest to metoda, ktéra umo-
zliwia petng kontrole przebiegu procesu pod wzgledem cieplnym i wytrzy-
matosciowym. Jest to wiec chtodzenie bezpieczne, a jednoczesnie bardzo efe-
ktywne ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania duzych predkosci chtodzenia.

Metoda przyspieszonego chtodzenia obejmuje [3, 4]:

a) wybdr czynnika chtodzacego,

b) organizacje przeptywu czynnika chtodzacego,

c) dobdr ilosci i parametrow czynnika chtodzacego, ktére dedyduja o predko-
$ci chtodzenia,

d) opracowanie sposobu kontroli stanu termicznego elementéw gruboscien-
nych w czasie chtodzenia,

e) okreslenie dopuszczalnej predkosci chlodzenia. Rozwigzanie wymienio-
nych zadan wymaga przeprowadzenia szczeg6towych badan doswiadczal-
nych i teoretycznych.

Wiasne badania doswiadczalne obejmowaty pomiar i analize przebiegéw
czasowych temperatur i wydtuzen cieplnych w czasie naturalnego i wymuszo-
nego chtodzenia turbin, realizowanego dla ré6znych wariantéw (réznej organi-
zacji) przeptywu powietrza chtodzacego przez turbine [2, 3, 6]. Badano row-
niez przebiegi czasowe i predkos$¢ chtodzenia grubosciennych kolektoréw kot-
tow parowych [7].

W ramach badan teoretycznych przeanalizowano stan termiczny i wytrzy-
matosciowy elementéw grubosciennych turbin i kottéw parowych w czasie
wymuszonego chtodzenia. Podjeto probe analitycznego opisu procesu natural-
nego i wymuszonego stygniecia. Okre$lono dopuszczalne predkosci chtodzenia
elementéw grubosciennych oraz oceniono wptyw wymuszonego chtodzenia na
ich trwatos¢ [6], W niniejszej pracy zawarto czes¢ uzyskanych w tym zakresie
rezultatow.

3. WPLYW TEMPERATURY | STRUMIENIA POWIETRZA CHLODZACEGO
NA NAPREZENIA W ELEMENTACH GRUBOSCIENNYCH

Rzeczywistg predko$é chtodzenia mozna regulowac przez zmiane tempera-
tury i strumienia powietrza. Strumien powietrza wptywa w sposéb istotny na
warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta. Zalezno$¢ og6lng tych dwoch wielko-
§ci ujmuje réwnanie kryterialne Nu = f(Re, Pr).
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W praktycznym uzyciu najpopularniejsza jest formuta podana przez Dittu-
sa i Boeltera, ktérg mozna stosowaé w uproszczonej postaci

Nu = 0,023 Re08Pr04

Powstaje zatem problem, wjakim stopniu temperatura powietrza chtodza-
cego i wspoétczynnik wnikania ciepta wptywajg na naprezenia w elementach
grubos$ciennych. Problem ten w odniesieniu do wirnika turbiny byt analizowa-
ny w opracowaniu [1].

Analizujemy wycinek wirnika czesci WP w obszarze najwyzszych tempera-
tur. W stanie ustalonym temperatura wirnika zmienia sie w kierunku osio-
wym, natomiast wzdtuz promieniajest bardzo wyréwnana. Zat6zmy wiec, ze
w chwili rozpoczecia chtodzenia temperatura badanego wycinka wirnika jest
wyréwnana i rowna Tp. Wirnik jest chtodzony powietrzem otemperaturze TQ
a przeptyw ciepla odbywa sie przez konwekcje przy znanym wspdtczynniku
whnikania ciepla.

Zakres badan obejmuje analize wptywu temperatury powietrza Tpi wspdt-
czynnika a na rozktad temperatury i naprezen w wirniku.

Temperature powietrza chtodzacego i wspétczynnik wnikania ciepta zmie-
niono w nastepujacych zakresach:

Tp=20- 150°C
a =10- 100 W/m2K

Rozktad temperatury w wirniku wyznaczono metodg numeryczng w formie
bilanséw elementarnych [5], Przyjeto osiowg symetrie szukanych temperatur.
Zatozenie to w odniesieniu do wirnika jest catkowicie uzasadnione. Napreze-
nia cieplne w wirniku liczono wedtug zaleznosci podanych w [5]. Zakres
obliczen ograniczono do wyznaczenia sprezystego stanu naprezenia i od-
ksztatcenia wirnika.

Przyktadowe wyniki obliczef p6l temperatury i naprezen w wirniku przed-
stawiono na rys. 1i 2. Na kazdym rysunku nakre$lono przebiegi czasowe
temperatury i naprezei na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej wirnika
dla wybranych par Tpi a.

Najwazniejszg wielkoscig jest wartos¢ maksymalnych naprezen zreduko-
wanych dla réznych temperatur powietrza Tp i wspotczynnikoéw wnikania
ciepta.

Opierajac sie na uzyskanych rezultatach nakreslono zaleznos¢ maksymal-
nych naprezen zredukowanych i czasu ich wystepowania od temperatury
czynnika chtodzgcego i wspétczynnika a.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe temperatury i naprezen na powierzchni wewnetrznej i zewnetrz-
nej wirnika

Fig. 1. Time variation oftemperature and stress on the inner andouter surface ofa rotor
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Rys. 2. Przebiegi czasowe temperatury i naprezen na powierzchni wewnetrznej i zewnetrz-
nej wirnika

Fig. 2. Time variation of temperature and stress on the inner and outer surface of a rotor
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Amax 0()

t@=1(Tp, a)

Zaleznosci te przedstawiono graficznie na rys. 3 i 4. Maksymalne napreze-
nie zredukowane wzrasta ze wzrostem wspotczynnika wnikania ciepta i male-
je przy wzroscie temperatury powietrza (rys. 3). Czas wystepowania arednmex
zalezy od wspotczynnika a, natomiast nie zmienia sie przy zmianie tempera-
tury powietrza.

Wszystkie podane wyniki obliczentemperatur i naprezen dotycza poczatko-
wej temperatury wirnika réwnej

T =400°C

Omowione obliczenia mozna powt6rzy¢ dla innych wartosci temperatury
TO, traktowanej jako parametr.

W przedstawionym zagadnieniu bardzo istotng sprawg jest rowniez czas
trwania procesu chtodzenia do osiggniecia stanu zimnego. Jako gorna granice
stanu zimnego przyjmuje sie 150°C.

W uzupetnieniu wyzej omdwionych analiz przeprowadzono obliczenia czasu
trwania procesu chtodzenia do osiagniecia przez wirnik temperatury 150 i
100°C. Wyniki obliczen przestawiono graficznie na rys. 5.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia sredniej predkosci chtodze-
nia wirnika do osiggniecia temperatury 150°C oraz 100°C, a nastepnie maksy-
malnych predkosci chtodzenia (rys. 6). Wyniki tych obliczer przedstawiono w
tablicach 1i2. Maksymalne predkosci wystepujg w pierwszej fazie chtodzenia

(rys. 6).

Tablica 1

Wartosci srednich predkosci chtodzenia Viso i V100w K/min do osiagniecia przez
wirnik temperatury 100 i 150°C

a [Wim2K] 30 50 100

_ Tp=20°C 0,71 1,13 2,03
VIS0 Tp=50°C 0,61 0,97 1,75
Tp=20°C 0,59 0,59 171

Woo  1p=50°C 0,47 0,47 1,39
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TP [C]

Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych od temperatury czynnika chto-
dzacego Tpi wspotczynnika a

Fig. 3. Dependence ofthe maximum effective stress on the cooling medium temperature
Tpand the value ofa
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu wystapienia maksymalnych naprezen od wspdtczynnika wnikania
ciepta

8 0 100 120

Fig. 4. Dependence ofthe time of occurence ofthe maximum stress on the heat transfer co-
efficient value
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Tablica 2
Wartosci maksymalnych predkosci chtodzenia [K/min]
a 30 50 100
T
20 7,21 11,70 22,58
50 6,53 10,73 20,78

Rys. 5. Czas trwania procesu chtodzenia do osiggniecia przez wirnik temperatury 150 i 100°C

Fig. 5. Cooling time, the rotor cooled to 150°C and 100°C
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t
Rys. 6. Maksymalna i $rednie predkosci chtodzenia do osiggniecia temperatury 150i 100°C

Fig. 6. Maximum and mean cooling rates, the rotor coolad to 150 and 100°C

4. UPROSZCZONY ANALITYCZNY OPIS STYGNIECIA ELEMENTOW
GRUBOSCIENNYCH

Analiza wynikéw pomiaréw temperatury elementdw grubosciennych w cza-
sie stygniecia wskazuje, ze wystepuje duza rownomierno$¢ nagrzania w da-
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nym przekroju elementu (réznice temperatury, zwiaszcza dla wigkszych cza-
sOw stygniecia, sg niewielkie), a proces przebiega bardzo réwnomiernie, ze
zmniejszajacy sie predkoscia.

Rozwijajagc dalej pierwszy wniosek nalezy zauwazy¢, ze wyréwnywanie
temperatury wewnatrz ciata w czasie jego chtodzenia (nagrzewania) wystepu-
je wtedy, gdy opor wnikania ciepta znacznie przewyzsza opdr przewodzenia.
Whniosek ten uzasadnia prébe opisu naturalnego i wymuszonego stygniecia
procesem chtodzenia ciata o duzym oporze wnikania ciepta [8].

Na podstawie drugiego wniosku do analizy pola temperatury w czasie
stygniecia mozna wykorzystac teorie uogolnionego stanu uporzadkowanego.

4.1. Chtodzenie ciata o duzym oporze wnikania ciepta

Dla ciata o objetosci V, temperaturze T, polu powierzchni A otoczonej przez
ptyn otemperaturze T réwnanie bilansu ma postac:

-VpcdT=a A(T- Tpdt ()
lub
()
gdzie
u=T-Tp )

Z (2) otrzymujemy rozwigzanie

@)
uQjest poczatkowg nadwyzkga temperatury ciata.
Wielkosé
_V-pc
aA ®)

ma wymiar czasu i nosi nazwe statej czasowej, a jej odwrotnosé

1

jest nazywana tempem chtodzenia.
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Wprowadzajac wielkosci m i t0do (4) mamy

u=ulexp(- mt) =ulexp - ~ 6)

to

4.2. Proces przeptywu ciepta w warunkach uporzadkowanych

Aperiodyczng zmiane nadwyzki temperatury ciata podczas chtodzenia moz-
na przedstawié w postaci sumy szeregu:

X AnUnexp(-mnt) @

n=1

gdzie:
An - state zalezne od warunkéw poczatkowych i ksztattu ciata
Un - funkcje uwzgledniajace zalezno$¢ temperatury od wspotrzednych
i warunkow chtodzenia.
Szereg we wzorze (7) jest szybkozbiezny. Poczawszy od pewnego czasu t
wystarcza uwzgledni¢ tylko pierwszy wyraz szeregu

u=Ai Ui exp(- mt) 6)
Wprowadzajac do (8) poczatkowa nadwyzke temperatury uOotrzymujemy
u(x, t) =ul(x) exp(- mt) ©)

Zaleznos¢ wyktadnicza nadwyzki temperatury od czasu ma taki sam chara-
kter jak dla ciata o pomijalnym oporze przewodzenia.

Jezeli przyjac, ze poczatkowa temperatura TOi jej nadwyzka u0sg state, to
wz0r (9) przechodzi w zaleznosc¢ (6).

Wielkosci m i tOsg state wwarunkach uporzadkowanego przeptywu ciepta
i jednakowe dla wszystkich punktéw rozpatrywanego ciata, natomiast sg
zalezne od ksztattu, wymiaréw i wilasnosci termofizycznych ciata oraz od
warunkow whnikania ciepta. Wielkosci te w warunkach uporzadkowanej wy-
miany ciepta mozna prosto wyznaczy¢ w sposéb doswiadczalny przez pomiar
dwaoch wartosci nadwyzek temperatur Uxi u2w chwilach tj i t2w tym samym

dowolnym punkcie ciata

1 Im>2- Intg

m=t;= t2-t! (10)
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Rys. 7. Przebieg czasowy temperatury kadtuba w czasie naturalnego stygniecia (g- gora, d - dot kadtuba)

Fig. 7. The casing temperature curve under normal cooling conditions, (g- upper, d - bottom part ofthe casing)
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Przyktadowe wyniki obliczen tempa i statej czasowej naturalnego chtodze-
nia kadtubéw turbiny podano w tablicy 3. Wartosci te wyznaczono na podsta-
wie rezultatdw pomiaréw temperatury metalu kadtubow (rys. 7).

Tablica 3
Usrednione warto$ci tempa i statej czasowej chtodzenia naturalnego turbiny
Kadtub m [I/h] t,, [h]
Kadtub wewnetrzny cz. WP 0,0142 70,4
Kadtub zewnetrzny cz. WP 0,0146 68,5
Kadtub wewnetrzny cz. SP 0,0195 51,3
Kadtub zewnetrzny cz. SP 0,0203 49,3

4.3. Chtodzenie elementéw jako proces gnasi-ustalony

Przyjmujemy, ze proces chtodzenia jest procesem guasi-ustatonym, tzn.
predkos$¢ chtodzenia wszystkich punktéw danego elementu jest taka sama.
Rozpatrujemy wycinek dowolnego grubosciennego elementu, powstaty przez
wyciecie powierzchniami krzywoliniowego uktadu wspotrzednych x, r], jj do-
branego odpowiednio do ksztattu elementu. Rozkiad temperatury T(x, t)
wzdtuz grubosci elementu okres$la rownanie przewodzenia ciepta

1 3f, MOr cp3T

HoHedx  HAdX X dt (1)
W celu skrécenia zapisu stosowaé bedziemy nastepujace oznaczenie
H=HT He
Rozwigzanie réwnania (11) musi spetnia¢ warunek poczatkowy
T(x, 0) =TO @2)
oraz warunki brzegowe
i £T|
" px Ix=0" 9
(13)
ET|

px Ix=h
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Dla tak przyjetych warunkéw brzegowych po krétkim okresie wystepowa-
nia wstepnego nagrzewania w elemencie ustala sie stan guasi-stacjonarny,
charakteryzujacy sie niezmiennym profilem temperatury wzdtuz grubosci
Scianki i statg dla wszystkich punktéw szybkoscig nagrzewania. Stan ten dla
dowolnego elementu opisuje zaleznos$¢

T(x, t) =TO+Vt+rf(x)-y f(x) (14)

gdzie:
V - szybkos$¢ nagrzewania (stata dla wszystkich punktéw wzdtuz gru-
bosci elementu).

y _ a(H(0) - g*H(h) (15)
cp| Hdx
f(x), f*(xX) - funkcje zalezne od ksztattu i wymiaréw elementu [5].

Sktadowe stanu naprezenia wywotanego nierdbwnomiernym rozkladem
temperatury w elemencie sg réwne:

Qj=Alq FyX) - o*Fji¥)],  1j=x1] £ (16)
gdzie:
A - wspotczynnik uwzgledniajgcy wiasnosci materiatu.
A= a5a, (17)

Fy, Fjj —funkcje zalezne od ksztattu elementu.
Na przykitad dla powtoki walcowej o promieniu wewnetrznym a i grubosci h
w uktadzie wspotrzednych x, z, p pierwsza z funkcji Fy(x) przyjmuje postac:

9 h
_ 2ax +xz
Fxx(x) = @ +lx) 2ah +h2 | (a+x)f(x)dx- | (a+x) f(x) dx (18)

Maksymalne naprezenia zredukowane w elemencie wynosza
<W = A[qFmex- g*Fmaxj (19)

gdzie: Fmex, Fjrax- wspétczynniki zalezne od ksztattu elementu
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J H f(x) dx

) €0)
JH dx

Na podstawie (19) dopuszczalna gesto$¢ strumienia ciepta odprowadzonego
jest rowna

~dop

21
A(F-max - @E(*max ( )

Odop

gdzie: e = g*/q.

Z formuty (15) wynika, ze szybkos$¢ chtodzenia dowolnego elementu zalezy
od gestosci strumienia odprowadzonego ciepta i ro$nie wraz z jej wzrostem.
Istnieje wiec wartos¢ graniczna (dopuszczalna) tej szybkosci, ktéra zwigzana
jest z dopuszczalnym strumieniem ciepta g(iop-Jest to zarazem szybkos¢ opty-
malna, poniewaz zapewnia minimalny czas chtodzenia

QP H(O) - e H(h) 22)

(Frrex - eFmax) J H dx

fop oy
jdop

Opierajac sie na przedstawionych formutach mozna oceni¢ wptyw geome-
trycznych i materiatowych cech konstrukcyjnych elementu na optymalne wa-
runki chtodzenia. Wartosci liczbowe uzyskuje sie z podanych réwnan przyj-
mujac dla elementu walcowego i kulistego odpowiednio:

Hw= He=a+x, Hk=H,He=(a+x)2 (23)

4.4. Przyrost temperatury powietrza chtodzgcego

Powietrze chtodzace, w czasie przeptywu przez turbine lub uktad ci$nienio-
wy kotta, podgrzewa sie. Zmniejsza to intensywnosci wymuszonego chlodze-
nia. W celu uwzglednienia tego faktu w analizie teoretycznej procesu chlodze-
nia nalezy rozwigza¢ odpowiednie sprzezone zagadnienie wymiany ciepta.
Najprosciej zagadnienie to mozna sformutowac i rozwigzaé¢ dla gruboscienne-
go kolektora kotta parowego (rys. 8).



176 Gerard Kosman

Rys. 8. Chtodzenie izolowanego kolektora

Fig. 8. Cooling down ofan insulated collector

Rozktad temperatury w kolektorze T(r, z, t) opisuje réwnanie przewodzenia
ciepta

at =% . . (24)
zwarunkami brzegowymi
s 3TI
dr Ir=r =q(Z, t)
(25)
3TI
dr Ir=r =°
i warunkiem poczatkowym
TQr, 2) =T(r, z, 0) (26)

Strumien ciepta q(z, t) okreslony za pomocg wspotczynnika wnikania ciepta
q(Zv t) = a(21 t) [T(I’\N, Z, t) - Tp(zi t)] (27)

Zmiane temperatury powietrza okres$la rownanie
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dip_ Pg
dt  App
lub (28)
dip _ Pq
dz  Awpp

gdzie (rys. 8):
mn q
Po=f(PR,Tp) w=—" P=2nrw A=T7w

Réwnania (28) zapisano przy zatozeniu, ze przeptyw powietrza jest izobarycz-
ny, a strumien ciepta przewodzony w powietrzu jest pomijalnie maty.

Proby analitycznego rozwigzania sformutowanego zagadnienia sg w ogol-
nym przypadku mato skuteczne. Pozytywne rezultaty daje stosowanie metod
numerycznych [6].

Rozwigzanie uproszczone dla omoéwionego wczesniej (pkt 4.3) procesu
guasi-ustalonego, tzn. statego (usrednionego) strumienia ciepta g przyjmuje
postac

(29)

gdzie:
AT - przyrost temperatury powietrza na dtugosci 1kolektora.

5. DOPUSZCZALNA PREDKOSC CHEODZENIA ELEMENTOW

Zgodnie z wczesniej podanymi uwagami, dla kazego grubosSciennego ele-
mentu nalezy okresli¢ jego dopuszczalng predkos¢ chtodzenia. W charakterze
przyktadu problem ten zostanie rozpatrzony dla kadtubéw turbiny parowej.

Maksymalng predkos$¢ chtodzenia kadtubéw wyznaczono na podstawie za-
leznosci oméwionych w punkcie 4.3 i dokumentacji konstrukcyjnej. Dane te
obejmowaty:

- rysunki konstrukcyjne kadtubow czesci WP i SP,
- charakterystyki materiatowe.

W obliczeniach uwzgledniono zaleznosci witasnosci cieplnych i mechanicz-
nych materiatu (c, p, X, E, Re) od temperatury.

Dla kazdego kadtuba wyznaczono maksymalne predkosci chtodzenia. Po-
niewaz grubosci Scianek sag mniejsze od grubosci kotnierzy, predkos¢ chtodze-
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nia jest limitowana grubos$cig kotnierzy. Predkos$¢ chtodzenia jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu grubos$ci elementu.

Wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 9. Na tej podstawie okre$lono dopu-
szczalng predko$¢ chtodzenia wspdlng dla wszystkich elementow turbiny (li-
nia ciggta na rys. 9). Jest to predkos$¢ znacznie mniejsza od wartosci maksy-
malnych, a wiec bezpieczna.

T°cl

Rys. 9. maksymalne i dopuszczalne predkosci chtodzenia: a - kadtub wewnetrzny WP,
b - kadtub zewnetrzny WP, c —kadtub wewnetrzny SP, d - kadtub zewnetrzny SP

Fig. 9. The maximum and allowable cooling rates: a) inner casing HP, b) outer casing HP,
c) inner casing IP, d) outer casing IP
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6. OCENA WPLYWU WYMUSZONEGO CHLODZENIA NA TRWALOSC
ELEMENTOW TURBIN

Zuzycie catkowite elementu, oznaczone umownie przez Z, jest sumg zuzycia
petzaniowego Zt podczas pracy ustalonej (przy obcigzeniu nominalmym lub
czesciowym) i zuzycia zmeczeniowego Zz w czasie pracy nieustalonej (rozru-
chy, zmiany mocy, chtodzenie)

Z- Zt+27Zz (30)

Zastosowanie wymuszonego (przyspieszonego) chtodzenia nie wptywa na
zuzycie petzaniowe elementu.

Zuzycie zmeczeniowe Zz

N —rzeczywista liczba cykli,
Na - liczba cykli do pojawienia sie pierwszych peknieé (z charakterys-
tyki zmeczeniowej)

Aa =f(Na) (32)

Aa - amplituda maksymalnych naprezen zredukowanych
Jezeli w czasie eksploatacji turbiny wystepujg cykle o roznych amplitu-
dach, to do okreSlenia tgcznego zuzycia zmeczeniowego stosuje sie regute
liniowej kumulacji uszkodzen

(33)

gdzie:
N (i=1,2 3) liczbacykli zmian obcigzenia (liczba uruchomien, zmian mo-
cy, przyspieszonych chtodzen itd),
N~ - liczba cykli do powstania pierwszego pekniecia,
E = 1/Naj - utamki trwatosci.

Z podanych zaleznosci wynika, ze punktem wyjscia do okre$lenia zuzycia
zmeczeniowego sg nastepujgce dane eksploatacyjne i wyniki obliczen standw
cieplnych i wytrzymatoSciowych elementéw turbin:

N - rzeczywista liczba cykli zmian obcigzenia,
T - temperatura elementu,
Aa - amplituda maksymalnych naprezen.
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Przyktadowe wyniki obliczen podano w tablicy 4. Wyznaczono jedynie
utamki trwatoSci dotyczace chtodzenia z predkosciag v = 1 K/min. Na tej
podstawie mozna w prosty sposéb oceni¢ wptyw przyspieszonego chtodzenia
na zuzycie eksploatacyjne elementdw.

Tablica4
Utamki trwatosci dotyczace chtodzenia z predkoscigV = 1K/min
Na E
Kadtub WP 6500 15 10~4
Wirnik WP 6000 1,7 10“4

7. UWAGI KONCOWE

Gléwnym celem podjetych analiz teoretycznych i badan doswiadczalnych
byto opracowanie i wdrozenie do eksploatacji metody wymuszonego (przyspie-
szonego) chtodzenia podstawowych maszyn i urzadzen bloku energetycznego.
Metode wymuszonego chtodzenia zastosowano do przyspieszenia procesu
stygniecia turbin parowych i grubosciennych kolektorow kottéw parowych.

W ramach badan teoretycznych analizowano stan termiczny i wytrzymato-
Sciowy gtéwnych elementow turbin i kottow w czasie chtodzenia. Na tej pod-
stawie okreslono dopuszczalne predkosci prowadzenia tego procesu. Sprawg
bardzo wazngjest okreslenie wptywu przyspieszonego chtodzenia na trwatosé.
Rezultaty uzyskane w ramach niniejszej pracy daja poglad na stopien zuzycia
elementow wywotanych chtodzeniem.

W niniejszej pracy nie rozpatrywano najwazniejszego, naszym zdaniem,
zagadnienia, tzn.organizacji przeptywu czynnika chtodzacego. Problem ten w
odniesieniu do turbin zostat szczeg6towo omdwiony w pracy [3]. Sposéb orga-
nizacji przeptywu czynnika chtodzacego przez uktad cisnieniowy kotta opisano
w 4],
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Abstract

The main objective ofthe theoretical analysis and the experimental studies
was to develop and implement a method of forced (increased) cooling of the
main machines and devices of a power unit. The forced cooling method was
applied in order to speed up the cooling down process of the steam turbines
and the thick - walled collectors of the steam boilers.

Only the results of the theoretical analysis are presented here. The
experimental studies as well as the problem of so colled organisation of the
flow ofthe cooling medium (in our opinion this is the most important problem)
have not been considered, as the relevant discussion may be found in works
[4 and [5]

In the theoretical analysis, the thermal state and the strength state ofthe
main components ofturbines and boilers with natural and forced cooling were
analysed. A simplified analytical description of this process is given. The
allowable cooling rates of the thick - walled elements are given. One of the
most important problems is the determination of the influence of the
increased cooling on the durability. The results presented illustrate the
degree of damage of the components due to cooling.



