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KIERUNKI BADAN W ZAKRESIE PODSTAW
KONSTRUKCJI | EKSPLOATACJI MASZYN
ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. Omowiono gtdwne kierunki badan w dziedzinie pod-
staw projektowania i konstruowania maszyn energetycznych oraz roz-
woju nowych metod ich eksploatacji i diagnostyki. Przedstawiono na-
stepujace zagadnienia: rozw0j metodologii projektowania i konstruowa-
nia maszyn, komputerowo wspomagane projektowanie elementow i ze-
spotdw maszyn obcigzonych cieplnie z uwzglednieniem wymaganej
trwatosci, kompleksowg ocene stanu technicznego turbin, system cig-
gtej analizy stanu cieplnego i wytrzymatosciowego turbiny, moder-
nizacje warunkoéw eksploatacji turbin oraz zastosowanie metod akusty-
cznych do zmniejszenia intensywnosci osadzania sie czesci lotnych na
powierzchniach grzewczych kottow.

DIRECTIONS OF SCIENTIFIC RESEARCH IN THE FIELD OF
DESIGN AND OPERATION BASIS OF POWER PLANT MACHINES

Summary. In this paper a principal directions of the investigations
in the field of the basis design and constructing principles of power
plant machines and the development ofthe new methods ofthe operat-
ing and the diagnosis has been discusseed. The following problems were
presented: the developments of methodology of design and constructing
process. The CAD techniques for elements and part ofthermal stand of
turbines, the steady analysis ofthermal load and strength ofturbines,
modernization of operational conditions of turbines, and the apply of
acoustic methods to lowering of intensity of fly ash deposits on heating
boiler surfaces.

HAUPTRICHTUNGEN DER FORSCHUNG IM BEREICH DER
PLANNUNG, KONSTRUKTION UND DES BETRIEBES VON
ENERGETISCHEN MASCHINEN

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurden prinzipielle Ruchtungen
der Untersuchungen auf dem Gebiet der Konstruktions- und
Planungsgrundlagen energetischer Maschinen besprochen. Es wurde
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folgende Probleme vorgestellt: Die Entwicklung der Methodologie der
Planungs und Konstruktionprozesses von Maschinen, Computer
unterstlitzter  Konstruktionsproze  von  Bauelementen  und
Bauunterpruppen, die thermisch beansprucht sind mit einer
Restlebensdauerberechtung, Komplexe Auswertung technischen Zus-
tands von Dampfturbinen, System fir eine konstinuierliche
Uberwachung des thermischen Zustands und der Festigkeit einer Tur-
bine, Modernisierung Betriebsbedingungen von Dampfturbinen,
Andwendung akustischer Methoden zur Verminderung der Intensitat
der Absetzung von Flugasschepartikeln auf Kesselheizflachen.

WPROWADZENIE

Dziatalno$¢ naukowo-badawczg, projektowg i dydaktyczng Zaktadu Pod-

staw Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Energetycznych (PKiEME) mozna
podzieli¢ na 2 zasadnicze grupy tematyczne:

1. Podstawy projektowania i konstruowania maszyn.

2. Eksploatacja i diagnostyka maszyn energetycznych.

W ostatnim 5-leciu w ramach pierwszej grupy tematycznej prowadzono

badania dotyczace:

ogdlnej metodologii projektowania i konstruowania maszyn, ze szczego6l-
nym uwzgledniem metody doboru cech konstrukcyjnych uzebien przektad-
ni zebatej,

komputerowo wspomaganego projektowania elementéw maszyn obcigzo-
nych cieplnie z uwzglednieniem wymaganej trwatosci (petzaniowej i zme-
czeniowej).

Prace naukowo-badawcze drugiej grupy tematycznej obejmowaty w latach

1990 - 1994 nastepujace zagadnienia:

Kompleksowa ocena turbin z uwzglednieniem kryterium trwatosci i efe-
ktywnosci pracy.

Komputerowo wspomagany monitoring i sterowanie eksploatacjg turbin
parowych.

Modernizacja warunkow eksploatacji turbin parowych z uwzglednieniem
zadanych ograniczen, aktualnego stanu technicznego i planowanego czasu
pracy.

Adaptacja turbin do pracy w warunkach odbiegajgcych od nominalnych.
Zastosowanie infradzwiekéw do czyszczenia powierzchni ogrzewalnych
kottow energetycznych i elektrofiltréw.

Bezposredni nadzor eksploatacyjny maszyn energetycznych.

W niniejszej pracy omoéwiono niektére aktualnie prowadzone badania w

dziedzinie podstaw projektowania i konstruwania maszyn energetycznych
oraz rozwoju nowych metod ich eksploatacji i diagnostyki. Przedstawiono



Kierunki badan w zakresie podstaw konstrukcji. 81

przeglad witasnych publikacji oraz oméwiono wybrane wyniki najnowszych
badan.

2. ROZWOJ METODOLOGII PROJEKTOWANIA | KONSTRUOWANIA
MASZYN

Badania podstaw ogdlnej teorii projektowania i konstruowania maszyn sa
prowadzone w Zaktadzie PKIiEME juz od wielu lat. Badania te sg wspétbiezne
zpodobnymi pracami prowadzonymiw innych o$rodkach krajowych i zagrani-
cznych. Celem badan jest: po pierwsze - okreSlenie uog6lnien pojeciowych i
zasad witasciwych dla dziedziny projektowo-konstrukcyjnej, po drugie —wska-
zanie mozliwosci praktycznego ich zastosowania w pracy projektowo-kon-
strukcyjnej i w dydaktyce. Najnowsze wyniki badan z tego zakresu opubliko-
wano miedzy innymi w pracach [3i 26].

W pracy [3] uzupetniono i pogtebiono tresci, ktdre odnoszg sie do obcigzenia,
tworzywa konstrukcyjnego, statecznosci i wspdtzaleznosci funkcyjnej roznych
wielkosci. Wskazane zostato, jakie przedmioty badan sg zwigzane z poszcze-
gblnymi zasadami ijakijest ich wptyw na jako$¢ rozwigzania konstrukcyjnego.

Bardzo waznym uzupetnieniem prac z zakresu rozwoju metodologii proje-
ktowania i konstruowania maszyn sg skrypty uczelniane. W ostatnim okresie
wydano dwa nowe opracowania z tego zakresu [61 7]. Zmiana planu i progra-
mu studiéw na kierunkach budowa i eksploatacja maszyn oraz ochrona i
inzynieria $rodowiska wywotata konieczno$¢ zmian i uzupetnienn wczesniej
wydanych skryptow oraz opracowania nowych, zwiaszcza z zakresu eksplo-
atacji i diagnostyki maszyn. W zwigzku z tym podjeto dziatania zmierzajgce
do przygotowania cyklu skryptéw pod og6lnym tytutem ,,Podstawy konstru-
kcji i eksploatacji maszyn”.

Do podstawowych wiasnych osiggnie¢ badawczych nalezy zaliczy¢ prace
zwigzane z badaniami konstrukcyjnymi przektadni zebatych. Podstawowym
celem tych badan jest wdrozenie do praktyki projektowo-konstrukcyjnej zale-
cen normy obliczen nosnosci i wytrzymatosci uzebien. Poczatkowo badania
byly oparte na zaleceniu normatywnym wydanym przez Statg Komisje ds.
Standaryzacji przy RWPG. Obecnie badania sg prowadzone zgodnie z normg
DIN 3990.

Na obecnym etapie badan, ktore sq prowadzone zgodnie z zatozeniami
metodologicznymi og6lnej teorii projektowania i konstruowania maszyn, przy-
stagpiono do opracowania metody badania i oceny wytrzymatosci uzebien oraz
ich no$nosci [46, 47 i 59].

Celem jest przystosowanie metody do wspdtczesnych wymagan norm jako-
Sci. W pracy uwzgledniono zalecenie normy DIN 3990 wyrdzniajgcej metody,
ktore oznaczone zostaty jako A, B, BR BK, BP. Badania wtasne sg prowadzone
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zgodnie z metodg B, ktdra w ocenie wiasnosci wytrzymatosciowych uzebien
wyréznia trzy klasy jakosci: ML, MQ, ME.

W wyniku przeprowadzonych badan poréwnane zostaty dwa kryteria bez-
pieczenstwa: wspotczynnik bezpieczenstwa i wskaznik bezpieczeristwa, co
rozszerza tradycyjny sposob oceny bezpieczenstwa zazebienia. Opracowano
réwniez pierwsza wersje programu obliczen sprawdzajacego wytrzymatosc
i no$nos¢ uzebienia [59].

3. KOMPUTEROWO WSPOMAGANE PROJEKTOWANIE ELEMENTOW
| ZESPOLOW MASZYN OBCIAZONYCH CIEPLNIE
Z UWZGLEDNIENIEM WYMAGANEJ TRWALOSCI

Komputerowym wspomaganiem projektowania w sensie opisowym nazywa
sie proces uzytkowania zbioru metod i srodkdw informatycznych (komputero-
wych) wzmacniajgcy mozliwosci tworcze konstruktora czy projektanta.

Celem prac podjetych w Zaktadzie PKiEME jest opracowanie systemu
komputerowego wspomagania projektowania elementow i zespotdw maszyn
energetycznych (gtéwnie turbin parowych) obcigzonych cieplnie z uwzglednie-
niem wymaganej trwatosci. Najwazniejsze korzysci wynikajace z stosowania
takiego systemu sg nastepujgce™”:

1. Utatwienie (umozliwienie) wyznaczenia rozwigzania optymalnego.

2. Podwyzszenie jako$ci uzyskanego rozwigzania, np. przez zastosowanie w
obliczeniach doktadniejszych modeli matematycznych.

3. Odciazenie projektanta od czasochtonnych i czesto nudnych prac rutyno-
wych (np. kreslen), co zacheca go do kontynuowania dziatan twérczych, np.
projektowania wielowariantowego.

4. Zwiegkszenie mozliwosci korzystania z istniejgcych (sprawdzonych w pra-
ktyce) rozwigzan projektowych, dzieki wykorzystaniu komputerowych baz
danych, istniejgcych norm, katalogow itp.

5. Przeprowadzenie symulacji zachowania sie projektowanego obiektu w roz-
nych warunkach, jeszcze na etapie projektowania, bez koniecznosci budo-
wy prototypu i przeprowadzania kosztownych badan laboratoryjnych lub
eksploatacyjnych.

Opracowane w Zaktadzie PKiEME programy obliczeniowe przeznaczone sg
do wspomagania projektowania elementéw maszyn i stuzg do wyznaczenia
stanu wytrzymatosciowego (zadanie analizy) lub do wyznaczenia postaci kon-
strukcyjnej i wymiaréw projektowanego elementu (zadanie syntezy).

Programy grupy pierwszej oparte sg na metodzie elementdw skoriczonych
lub roznic skonczonych i w wiekszosci wymagajg dtuzszych czaséw obliczenio-

*) Osinski Z., Wrébel J.: Teoria konstrukcji maszyn. PWN, Warszawa 1982.
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wych. Programy te zostaty opracowane zardwno w wersji dydaktycznej prze-
znaczonej do wspomagania procesu dydaktycznego w szczeg6lnosci w przed-
miotach termowytrzymato$ci oraz podstaw konstrukcji maszyn, a takze jako
pomoc przy wykonywaniu samodzielnych prac projektowych.

Drugim istotnym zastosowaniem przedstawionych programow jest zastoso-
wanie przemystowe. Programy te moga wchodzié w sktad systeméw oceny
stanu technicznego elementow maszyn i urzagdzen energetycznych, a takze
moga wspomagac proces projektowania elementéw maszyn.

Druga grupa programéw, przygotowana przede wszystkim z myslg o zasto-
sowaniach dydaktycznych, pozwala demonstrowac ich praktyczne zastosowa-
nie do optymalnego projektowania. Programy te znajdujg réwniez zastosowa-
nie w prowadzonej dziatalnos¢ projektowej. Jest ona ukierunkowana gtéwnie
na odtworzenie dokumentacji, rekonstrukcje i modernizacje maszyn lub ich
elementéw [np. 51].

3.1. Programy analizy

m  Zbi6r programéw SIGMA-MES

Sg to programy przeznaczone do analizy stanu naprezenia i odksztatcenia
w ciatach ptaskich (pso - ptaski stan odksztatcenia i psn —ptaski stan
nprezenia) i osiowo-symetrycznych metoda elementéw skonczonych. Progra-
my te umozliwiajg analize stanu naprezenia w konstrukcjach poddanych
dziataniu obcigzen skupionych (sit), obcigzen powierzchniowych (np. cisnie-
nia), obciagzen objetosciowych (np. sity odsrodkowe wirujgcych mas) oraz ob-
cigzen termicznych wywotanych nierownomiernym rozktadem temperatury.
W obliczeniach wykorzystywane sg elementy oSmioweztowe. System progra-
mow NAP-MES jest stosowany w zajeciach dydaktycznych. Nadaje sie row-
niez do profesjonalnego stosowania w zagadnieniach projektowych. W Zak#a-
dzie PKiEME programy te znalazty zastosowanie w pracach naukowo- ba-
dawczych wykonywanych na zlecenie przemystu.

m System LUSAS

Jest to profesjonalny systemem elementéw skonczonych opracowany w
London Univeristy. Program przeznaczony jest do analiz statycznych i dyna-
micznych ciat jedno-, dwu- i trojwymiarowych. Program dysponuje szeroka
gama typéw elementéw skonczonych, a takze fizycznych modeli materiatdw
(np.modele liniowe, sprezysto-plastyczne, materiaty kompozytowe, materiaty
izotropowe, amizotropowe, ortotropowe itd).

Program umozliwia analize nieliniowych zagadnien statycznych metodg
przyrostowg, duzych deformacji, nieliniowosci geometrycznych, analize 1—2—
i 3-wymiarowych pdl temperatur, czestotliwosci drgan wiasnych elementow
oraz nieliniowych analiz dynamicznych.
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m Zbi6r programéw ELEMENT

Sg to programy stuzace do analizy stanu naprezenia i odksztatcenia wybra-
nych, konkretnych elementéw maszyn (np. tarcze wirnikowe, waty, wirniki
stopni osiowo-promieniowych, gruboscienne powtoki walcowe i kuliste, topat-
ki robocze, tarcze kierownicze). W przeciwienstwie do wcze$niej opisanych
ogolnych systemow obliczeniowych, sg to programy szczeg6towe, dotyczace
konkretnej postaci konstrukcyjnej. | tak np. grupa programow TARCZA
umozliwia analize ptaskiego stanu naprezenia wirujgcych tarcz z otworem o
zmiennej grubosci. Algorytm obliczen oparto na metodzie réznic skoriczonych.
Jako obcigzenie przyjmuje sie sity odsrodkowe wirujgcych mas oraz nierbwno-
mierny promieniowy rozktad temperatury. Analizuje sie stan sprezysty i
sprezysto-plastyczny tarczy z umocnieniem liniowym lub wyktadniczym.
Z kolei programy WAL stuzg do analizy naprezen w wirujgcym wale w pta-
skim stanie odksztatcenia. Algorytm oparty na metodzie réznic skonczonych
umozliwa analize obcigzen masowych pochodzacych od wirujgcych mas, obcia-
zen termicznych oraz obcigzen powierzchniowych na wewnetrznej i zewnetrz-
nej powierzchni watu.

3.2. Dobor cech konstrukcyjnych zuwzglednieniem kryteriow
wytrzymatosciowych

Opracowanie ogdlnego systemu projektowania elementéw i zespotow ma-
szyn nie jest praktycznie mozliwe. Nie mozna poda¢ og6lnego, zawsze skute-
cznego algorytmu optymalizacyjnego. Metode rozwigzania zadania projekto-
wego nalezy dobra¢ indywidualnie do sformutowanego problemu. W zwigzku
ztym w Zaktadzie PKiEME opracowano szereg szczeg6towych procedur dobo-
ru cech konstrukcyjnych elementéw maszyn z uwzglednieniem kryteridw
wytrzymatoSciowych. Sg to programy stuzace do projektowania wybranych,
konkretnych elementéw maszyn (np. tarcze wirnikowe, waty, wirniki stopni
osiowo-promieniowych, gruboscienne powtoki walcowe i kuliste, topatki robo-
cze). | tak np. grupa programéw PRO-TAR stuzy do optymalnego projekto-
wania tarcz wirnikowych stopni osiowych i osiowo-promieniowych z uwagi na
réznie formutowane kryteria wytrzymatosciowe. Najprostszy algorytm pro-
gramu opiera sie na iteracyjnym procesie zmian geometrii tarczy (tzn. grubo-
$ci tarczy na poszczegélnych promieniach) w zaleznosci od aktualnej wartosci
stosunku naprezen zredukowanych do naprezen dopuszczalnych w danym
przekroju, tzn.
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Integralng czescig programu jest procedura wyznaczenia stanu naprezenia
w wirujacej tarczy o zmiennej grubosci.

W bardziej ztozonych procedurach optymalizacyjnych (projektowych) wyko-
rzystano z powodzeniem metody Monte Carlo, Powella, Rosenbrucka i syste-
matycznego przeszukiwania.

Wybrane wyniki badan w zakresie komputerowego wspomagania procesu
doboru cech konstrukcyjnych elementéw i zespotdéw maszyn omoéwiono w
pracach [9, 17, 19, 22, 23, 30, 51, 52, 53]. Szerszy przeglad publikacji i
opracowan naukowo-badawczych podano w [51].

W pracy [51] rozpatrywano przyktad rekonstrukcji (odtworzenia) ttoka
odciazajacego turbiny reakcyjnej. Zakres badan obejmowat: dobor cech kon-

Rys. 1. Stopien regulacyjny i obszar ttoka odcigzajacego turbiny [51]

Fig. 1L The control stage and zone of a unloading piston of the turbine
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Rys. 2. Proces iteracyjnego doboru wymiaréw tarczy

Fig. 2. Iterative process of rotor disc’s sizing selection

Gerard Kosman
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Rys. 3. Rozklad naprezen: a - tarcza trapezowa z piastg i wieAicem, b - tarcza optymalna z piastg i wieicem, c- tarcza optymalna
bez piasty i wierica, d - tarcza o statej grubosci

Fig. 3. Stress distribution: a - trapezoidal disc with hub and rim, b - the optimal disc with hub and rim, c- the optimal disc without
hub and rim, d - the constant thickness disc
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strukcyjnych ttoka, obliczenia wytrzymatosciowe, analize warunkéw pracy
potaczenia wciskowego ttoka z watem oraz dobdr wcisku montazowego.

Fragment turbiny obejmujacy stopien regulacyjny i przestrzen ttoka odcig-
zajacego pokazano schematycznie na rys. 1. Nalezato zaprojektowac (zrekon-
struowac) ttok odcigzajacy o Srednicy zewnetrznej <§)987 osadzony na wale o
Srednicy (])338. Znane sg réwniez wymiary osiowe ttoka, tzn. szeroko$¢ na
promieniu wewnetrznym i zewnetrznym (rys. 1). Uszczelnienia labiryntowe w
postaci blaszek sg umieszczone na wiencu ttoka o szeroko$ci 275 mm. Szero-
kos¢ piasty nie moze przekroczy¢ 165 mm (105 mm + 60 mm na rys. 1).

Rys. 4. Cechy konstrukcyjne ttoka [51]

Fig. 4. Constructional feature of a piston
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W procesie doboru cech konstrukcyjnych ttoka wykorzystano opisang wyzej
procedure iteracyjng (1). Uwzgledniono wszystkie zadane ograniczenia. Mini-
malng i maksymalng grubos¢ ttoka przyjeto rowng odpowiednio: 80 mm i 275
mm. Przebieg procesu iteracyjnego (grubos$¢ tarczy w kolejnych przyblize-
niach) pokazano na rys. 2. Jako przyblizenie zerowe (wstepne) przyjeto tarcze
trapezowag z piastg i wiericem. Na rys. 3 porownano rozktad naprezen zredu-
kowanych wzdtuz promienia ttoka dla kilku wariantéw cech konstrukcyjnych.
Ostateczng posta¢ i wymiary ttoka przedstawiono na rys. 4.

4. KOMPLEKSOWA OCENA TURBIN Z UWZGLEDNIENIEM
KRYTERIUM TRWALOSCI | EFEKTYWNOSCI PRACY

Opracowang w Instytucie MIUE i stosowang obecnie metodologie oceny
stanu technicznego turbin opisano w artykule [43] oraz w pracach [10,12 - 16,
20, 30, 36], Wedtug opracowanych metod i algorytmdéw przeprowadzono szcze-
goétowa ocene stanu technicznego i warunkéw eksploatacji szeregu turbin
réznego typu [43]. Stosowana metodologia badan jest ciggle rozwijana. Infor-
macje na ten temat podano roéwniez w [43].

Zakres kompleksowej oceny turbin obejmuje 3 grupy zagadnien:

- ocena stanu technicznego i warunkéw pracy gtownych elementéw,

- ocenaturbin zewzgledu na kryterium efektywnosci pracy (ocena charakte-
rystyk energetycznych),

- okreslenie aktualnego stanu dynamicznego.

W ramach drugiej grupy zagadniert wyznacza sie stopnien zuzycia eksplo-
atacyjnego gtéwnych elementow turbiny (kadtuby, wirniki, komory zaworéw).
Sprawa ta ma najistotniejsze znaczenie dla okreslenia czasu dalszej bezpiecz-
nej pracy turbiny.

W proponowanych badaniach ocene stanu technicznego i warunkéw pracy
gtéwnych elementéw turbiny prowadzi sie na podstawie:

- wynikéw pomiardw cieplnych (bilansowych i ruchowych),
- modelowania pracy obiegu cieplnego turbiny,

- analizy stanu wytrzymato$ciowego elementow turbiny,

- obliczenia stopnia zuzycia eksploatacyjnego,

- wynikéw badan nieniszczacych,

- wynikéw pomiaréw drgan.

Szczegb6towy zakres prac obejmuje zagadnienia podane w tabl. 1 [48], Z po-
danego zakresu badan wynika, ze do oceny stanu technicznego turbin i pro-
gnozowania czasu dalszej pracy sg konieczne informacje wynikajgce z analizy
wszystkich postaci ostabienia materiatu. Tylko synteza wynikéw badan teore-
tycznych i doswiadczalnych moze zapewnié wasciwg ocene stanu techniczne-
go badanego obiektu [48].
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Tablica 1
Ocena stanu technicznego elementéw turbin

Zakres badan i obliczen

Przeglad dokumentacji dotyczacej eksploatacji badanej turbiny:

- dokumentacja odzwierciedlajgca dziatalno$¢ konserwacyjno-remontowa,

- protokoty i raporty zbadan i pomiaréw diagnostycznych,

- informacje o zdarzeniach wyjatkowych (awariach itp.).

Wybor danych do oceny stanu technicznego gtéwnych elementéw badanej turbiny
(wirniki, kadtuby i komory zaworéw WP i SP)

Ocena dotychczasowych warunkoéw pracy turbiny, z uwzglednieniem tych faktow,
ktére wptywaja na naprezenia w elementach turbiny.

Analiza dotychczas wykonanych réznych pomiaréw i badan.

Opis rzeczywistych proceséw eksploatacyjnych (raporty, taSmy i wskazania przy-
rzadéw ruchowych) —opracowanie danych do modelowania stanéw cieplnych i wy-
trzymatosciowych elementow.

Numeryczna symulacja ekspansji pary w uktadzie przeptywowym turbiny dla rze-
czywistych procesdéw rozruchu (pkt 4).

Analiza obciazen cieplnych elementéw turbiny, obliczenie ustalonych i nieustalo-
nych pél temperatury w elementach

- dlarozruchu wg danych rzeczywistych (pkty 4 i 5)

Analiza stanu wytrzymatosciowego elementow:

- obliczenia rozktadéw naprezen zmiennych i ich amplitudy,

- wyznaczenie naprezen w warunkach petzania,

- lokalizacja miejsc najbardziej obcigzonych.

Wybér miejsc do badan nieniszczacych.

Wykonanie badan nieniszczacych lub wykorzystanie wynikéw badan
wykonanych w czasie dotychczasowej eksploatacji turbiny.

Analiza wynikdw obliczen teoretycznych i badan nieniszczacych. Ocena stopnia
zuzycia.

Anzilliza mozliwosci dalszej, bezpiecznej i efektywnej eksploatacji turbiny. Zalece-
nia niezbednych zmian w procesie eksploatacji.

5. SYSTEM CIAGLEJ ANALIZY STANU CIEPLNEGO
| WYTRZYMALOSCIOWEGO TURBIN

Opracowany system [10, 16, 31 - 33, 36, 48] przeznaczony jest do zdalnego,
ciggtego monitorowania stanu cieplnego i wytrzymato$ciowego elementéw
turbozespotu opartego na sygnatach pochodzacych z zestawu CRD - Central-
nej Rejestracji Danych. System zapewnia cykliczng rejestracje i zdalng obser-
wacje sygnatow i danych z obiektu w trybie automatycznym, jak i na polecenie
operatora systemu. W przypadku wykrycia odstepstwa od zadeklarowanych
wczesniej wartosci granicznych powiadamia operatora systemu i rejestruje
zaistniate zdarzenie.
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Sygnaty - dane z turbozespotéw gromadzone sg w bazie danych. Opracowa-
ne oprogramowanie diagnostyczne, zainstalowane w komputerze umozliwia
przeprowadzanie diagnozowania w trybie ON-LINE jak i OFF-LINE, z uwz-
glednieniem analiz dtugoterminowych. Zakres monitorowania ocbejmuje okre-
Slenie efektywnosci pracy turbiny, analize stanow cieplnych, wytrzymatoscio-
wych i dynamicznych oraz ocene stanu technicznego elementow (obcigzenia
cieplne, trwatos¢ petzaniowa, niskocykliczna trwato$¢ zmeczeniowa, stany
dynamiczne).

Wymagany uktad pomiardw dla systemu ciggtej analizy stanu cieplnego i
wytrzymatosciowego elementow turbiny obejmuje 3 grupy danych:

1. Sygnaly wolnozmienne:

- paramatry pary w punktach charakterystycznych, np. wlot, wylot,

- temperatury metalu,

- temperatury wody i skroplin,

- wydtuzenia cieplne,

- moc elektryczna i obroty.

2. Sygnaty szybkozmienne:

- pomiar wielkosci okreslajgcych stan dynamiczny maszyny.
3. Wejscia dwustanowe.

Uktad punktéw pomiarowych powinien zapewni¢ wykonanie wszystkich
zadan diagnostycznych. Przyjeto zatozenie, ze istniejagca aparatura kontrol-
no-pomiarowa zostanie wykorzystana w maksymalnym stopniu. W zwigzku z
tym przed przystgpieniem do doboru uktadu punktow pomiarowych analizuje
sie istniejgcy uktad pomiarowy turbiny.

Pomiary wolnozmienne ze wzgledu na zakres ich wykorzystania mozna
podzieli¢ nastepujgco:

A - pomiary podstawowe, obejmujace najwazniejsze wielko$ci opisujace pra-
ce turbiny. Pomiary te sag wykorzystywane do analizy efektywnosci tur-
biny oraz do oceny standw cieplnych i wytrzymatosciowych,

B - pomiary temperatury metalu w wybranych punktach turbiny. Pomiary
te sg wykorzystywane do analizy stanéw cieplnych i wytrzymatoscio-
wych,

C- pomiary parametrow i strumienia pary i wody do bilansu cieplnego
i analizy efektywnosci pracy uktadu.

Rozpatrzmy dla przyktadu turbine kondensacyjng, dwukadtubowa, bez prze-
grzewu miedzystopniowego z 7 upustami regeneracyjnymi. Na rys. 5 przedsta-
wiono uproszczony schemat uktadu cieplnego turbiny i zaznaczono punkty
charakterystyczne obiegu. W tablicy 2 podano wykaz punktow pomiarowych
niezbednych do ciggtego nadzoru stanéw cieplnych i wytrzymatosciowych (w
zakresie pomiaru parametrow pary i wody). Stosowano oznaczenia punktéw wg
rys. 5. W tabl. 3 zawarto wyniki bilansu cieplnego uzyskanego na podstawie
pomiaru parametrdw pary i wody w punktach zaznaczonych na rys. 5.



Rys. 5. Schemat uktadu cieplnego turbiny z zaznaczeniem punktéw charakterystycznych

Fig. 5. Thermal cycle ofturbine with indication ofcharacteristic points
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Wykaz punktéw pomiarowych
A Parametry pary
*para przed turbing (p, T, m) - pkto1
*para w komorze stopnia regulacyjnego (p) - pkt 03
*para w upuscie regulowanym (p, T) - pkt 10
*para zaturbing (p, T) - pkt 14
B. Temperatura skroplin
*woda za kondensatorem - pkt 100
*woda za odgzowywaczem - pkt 120
*woda za wymiennikiem XW2 (przed kottem) - pkt 123
C. Parametry wody sieciowej
*strumieni wody sieciowej - pkt 81
*temperatura wody przed wymiennikiem - pkt 81
*temperatura wody za wymiennikiem - pkt 82
D. Temperatura wody chtodzgcej kondensator
*temperatura na wlocie - TWL
*temperatura na wylocie | - TWY1
*temperatura na wylocie Il -TWY2
E. Dodatkowe wielkoSci mierzone
*moc elektryczna,
*strumien wody zasilajgcej - pkt 123
*strumien pary do kolektora - pkt 77
Bilans cieplny turbiny
1 PARAMETRY PARY W OBREBIE TURBINY - POMIAR
Wilot 8,730 [MPa] 5079 [°C] 183,8
Wylot WP 0,210 [MPa]
Wylot NP 0,009 [MPg]
Para do kolektora 5,0
Para do XP z przelotni 43,0
2. TURBINA
Moc wewnetrzna turbiny 39.2
Moc elektryczna turbiny 37.3
Moc cieplna 26,2
Sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny 81,25
3 EFEKTYWNOSC PRACY BLOKU
Jednostkowe zuzycie ciepta 7326,7
Jednostkowe zuzycie pary 4,93
Sprawnos¢ obiegu 49,14
Wskaznik zuzycia en. chem. 84214
Jednostkowe zuzycie wegla um. 287
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Tablica 2

Tablica 3

[T/h]

[T/h]
[T/h]

[kI/KWHh]
[T/MWh]
L4
[kI/KWh]
[kI/KWh]
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cd. tablicy 3
4. BILANS CIEPLNY BLOKU
Ciepto doprowadzone 133,63 [MW]
Moc wewnetrzna turbiny 39,22 [MW]
Moc cieplna pary do XP 26,19 [MW]
Ciepto do kolektora 3,88 [MW]
Ciepto do kondensatora 58,99 [MW]
Strata ciepta (uszczelnienia, wymienniki regen.) 5,35 [MW]
5. BILANS PARY
Strumien na wlocie 183,80 [T/h]
Regeneracja WP 14,84 [T/n]
Para do odgazowywacza 6,52 [T/n]
Regeneracja NP 18,41 [T/n]
Para do XP z przelotni 42,98 [T/n]
Para do kolektora 5,00 [T/h]
Uszczelnienia 2,30 [T/n]
Strumien wylotowy 93,75 [T/h]
6. WYMIENNIK CIEPLOWNICZY
Strumien wody - max 1397,0 [T/h]
- dany 900,0 [T/n]
- min 470,9 [T/n]
Temperatura na wylocie - max 1178 [’d
- dana 95,0 [°q
- min 86,1 [°C]
Temperatura na wlocie - max 101,7 [°q
- dana 70,0 PC]

6. MODERNIZACJA WARUNKOW EKSPLOATACIJI TURBIN PAROWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM ZADANYCH OGRANICZEN, AKTUALNEGO
STANU TECHNICZNEGO | PLANOWANEGO CZASU PRACY

Gtéwne badania prowadzone w tym zakresie w Zaktadzie PKiEME dotycza
doboru warunkow eksploatacji do aktualnego stanu technicznego i planowanego
czasu pracy [48]. Szersze informacje na ten temat podano w opracowaniu [60].

Do grupy dziatan modernizujgcych warunki eksploatacji turbin parowych
nalezy zaliczy¢ witasng, oryginalng metode przyspieszonego (wymuszonego)
chtodzenia grubosciennych elementéw maszyn i urzadzen, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem:

- czesci wysoko- i sredniopreznych turbin parowych,
- grubosciennych kolektoréw kottow parowych.

Opracowang metode chtodzenia zastosowano z powodzeniem na wielu jed-
nostkach réznego typu. Najnowsze wyniki badan z tego zakresu podano w
pracach [15, 40, 54 i 55]. Dla turbin parowych opracowano pewien modelowy



Rys. 6. Przeptyw powietrza chtodzacego przez turbing

Fig. 6. Flow ofthe cooling air through the turbine
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Rys. 7. Przykiad turbiny z ,,nawrotnym” przeptywem

Fig. 7. Example of a turbine with ,,reverse” flow



Rys. 8. Kréciec do odprowadzenia powietrza chtodzacego

Fig. 8. Stub pipe for extraction of the cooling air
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(podstawowy) uktad przeptywu czynnika chtodzgcego przez maszyne, spetnia-
jacy najlepiej przyjete zatozenia. Jest to uktad, w ktorym zastosowano posred-
nie chtodzenie zespotu wirujgcego. Powietrze przeptywa w cz. WP pomiedzy
kadtubami. Praktyczna realizacja przyjetej koncecji moze by¢ bardzo rozna.
Na rys. 6 pokazano przeptyw powietrza przez turbinge 13K215. Dla turbin z
nawrotnym przeptywem (rys. 7) optymalnym rozwigzaniem okazato sie zasto-
sowanie dodatkowych krd¢cow (rys. 8). W trakcie opracowania dokumentacji i
warunkoéw chiodzenia konkretnej turbiny lub kotta szczeg6lng uwage zwraca
sie na dobor optymalnej predkosci chtodzenia i ocene wptywu tego procesu na
trwatos¢ gtéwnych elementdw [54].

Ostatnig grupg zagadnien zwigzanych z modernizacjg warunkéw eksplo-
atacji turbin parowych jest adaptacja tych maszyn do pracy w warunkach
odbiegajacych od nominalnych. Najczesciej adaptacja ta wigze sie z konieczno-
$cig przystosowania turbin kondensacyjnych do celéw cieptowniczych i wpro-
wadzenia dodatkowych odbioréw pary do celéw technologicznych [60Q].

7. ZASTOSOWANIE METOD AKUSTYCZNYCH DO ZMNIEJSZENIA
INTENSYWNOSCI OSADZANIA SIE CZESCI LOTNYCH NA
POWIERZCHNIACH GRZEWCZYCH KOTLOW

Grubo$¢ osadow sadzy i popiotu rosnie w czasie eksploatacji kotta i powodu-
je obnizenie jego wydajnosci. Stosowane w praktyce parowe zdmuchiwacze
sadzy zuzywajg kilka procent wytworzonej pary i niejednokrotnie ich dziata-
nie nie jest skuteczne. Firmy Infrasonic AB i Clyde Blowers PLC opracowaty
nowg metode czyszczenia powierzchni ogrzewalnych kottéw za pomocg spe-
cjalnych urzgdzen (infrafondéw), generujacych dzwigki o niskiej czestotliwosci
(tzw. infradZzwieki). Przy odpowiednio duzej mocy akustycznej infradzwieki
pobudzaja do drgan (ruchu) w zamknietych przestrzeniach czasteczki lotne
sadzy i popiotu, przemieszczajac je w kierunku przeptywu spalin.

W Zaktadzie PKIiEME podjeto wiasne badania nad zastosowaniem metod
akustycznych do zmniejszenia intensywnosci osadzania sie czesci lotnych na
powierzchniach grzewczych kottow energetycznych. Opracowano konstrukcje
oraz prototyp urzadzenia INF [25] - rys. 9i 10.

Istotg dziatania infrafonu jest emitowanie do wewnetrznej przestrzeni kot-
ta dzwieku o okreslonej czestotliwosci i odpowiednio duzej mocy akustycznej
(600 - 1000 W). Wtasnosci emitowanego przez infrafon dzwieku zalezg przede
wszystkim od:

- dtugosci rury rezonansowej infrafonu i temperatury osrodka gazowego (np.
powietrza) wypetniajgcego rure ijej otoczenie, ktore to wielkoscijednozna-
cznie okreslajg jej czestotliwo$¢ rezonansowa,

- Srednicy rury rezonansowej i ciSnienia powietrza zasilajgcego, ktdre to
wielkos$ci limitujg poziom emitowanej mocy akustycznej,



Kierunki badan w zakresie podstaw konstrukcii. 99

Rys. 9. Schemat infrafonu

Fig. 9. Scheme ofinfra phone facility

mot

Rys. 10. Moc akustyczna urzadzenia INF w funkcji: a - ci$nienia powietrza zasilajacego
i rodzaju kofncowki rury rezonansowej, b - czestotliwosci impulséw pneumatycznych

Fig. 10. Acoustic power of INF facilities as junction of: a- feed air’s pressure and resonance
pipe end, b - pneumatic pulse’s frequencies
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- rodzaju czesci wylotowej rury rezonansowej, ktéra rowniez ma wplyw na
poziom generowanej mocy akustycznej.

Urzadzenie INF opracowane przy wspotpracy z Elektrownig Rybnik chara-
kteryzuje sie wiasnym, oryginalnym rozwigzaniem gtowicy oraz uktadu steru-
jacego dziataniem catego urzgdzenia. Poprawne dziatanie urzadzenia INF
zapewnia uktad, ktdry sterujgc predkoscig obrotowg silnika elektrycznego
napedzajacego gtowice powoduje, ze czestos¢ obrotow silnika a tym samym
czestotliwos$¢ impulséw pneumatycznych bedzie réwna czestotliwosci rezo-
nansowej rury dla chwilowych warunkdéw pracy urzadzenia.

Badania wiasnosci i wtasciwosci prototypu urzadzenia INF przeprowadzo-
no na stanowisku prébnym w Elektrowni Rybnik. Urzadzenie ustawiono na
otwartej przestrzeni w bezposrednim sasiedztwie Zrodta sprezonego powie-
trza o cisnieniu 0,6 MPa. Celem prowadzonych badan byta odpowiedz na
nastepujace pytania:

- jaki jest maksymalny poziom mocy akustycznej generowanej przez urzg-
dzenie INF dla réznych koricéwek rury rezonansowej,

- jak wptywa ci$nienie powietrza zasilajgcego na poziom generowanej mocy
akustycznej,

- jak wplywa ,rozstrojenie” czestotliwosci rezonansowej na poziom mocy
akustycznej,

- czyprzyjety sposéb ,,strojenia” rezonansu jest skuteczny i celowy ze wzgle-
du na dziatanie urzadzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan prototypu urzadzenia INF i uzy-
skanych wynikéw uznano, ze:

m optymalne ci$nienie powietrza zasilajgcego urzadzenie INF miesci sie w
zakresie 0,4 - 0,6 MPa,

m maksymalny poziom mocy akustycznej urzadzenia INF przy cisnieniu
powietrza 0,4 MPa wynosi:

- dlarury rezonansowej z koncowka prosta - 700 [W],

- dlarury rezonansowej z koricéwka paraboliczng - 1000 [W],

m rdznica miedzy czestotliwoscig generowanych impulséw pneumatycznych
a czestotliwoscig rezonansowg rury roéwna 0,5 Hz powoduje spadek mocy
akustycznej o warto$¢ ~ 45 - 55% (wyniki te zgadzajg sie z informacjami
podawanymi przez firmy Infrasonc i Clyde Blowers),

m ,strojenie” rezonansu urzadzenia przy uzyciu czujnika drgan sterujacego
przetwornicg czestotliwosci jest rozwigzaniem skutecznym, ktére moze by¢
stosowane w praktyce eksploatacyjnej.

Po przeprowadzeniu badan, prototypowe urzgdzenie INF zainstalowano na
obrotowym podgrzewaczu powietrza bloku 200 MW w Elektrowni Rybnik.
Kilkumiesieczna jego eksploatacja wykazata, ze optymalnym cyklem dziata-
nia urzadzenia ze wzgledu na skuteczno$c¢ ,,czyszczenia”jest 25 - 35 s emito-
wania mocy akustycznej co 15-20 min w ciggu catego okresu eksploatacji.
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Skutecznos$¢ ,,czyszczenia” urzgdzenia INF w tym okresie okre$lono jako wy-
starczajgca do przedtuzenia czasu eksploatacji obrotowego podgrzewacza po-
wietrza o okoto 30%.

8. BEZPOSREDNI NADZOR EKSPLOATACYJINY MASZYN ORAZ
OCHRONA SRODOWISKA PRZED SKUTKAMI NADMIERNEGO
HALASU | DRGAN

Badania prowadzone w przemys$le zwigzane sg z bezposSrednim i statym
nadzorem eksploatacyjnym maszyn i urzadzen energetycznych. Istotng spra-
wajest tutaj metodologia statego nadzoru. Do pomiaréw ciggtych wykorzystu-
je sie istniejgce uktady pomiarowe. Badania okresowe prowadzi sie wtasng
aparaturg pomiarowa.

Proponowany zakres statego nadzoru i badan jest nastepujacy:

a. Okresowa ocena warunkéw eksploatacji turbiny, kontrola parametréow
charakterystycznych, okreslenie tendencji zmian stanu technicznego oraz
ocena strat zwigzanych zjego pogorszeniem.

b. Okreslenie aktualnego stopnia zuzycia elementéw. Prognozowanie dalsze-
go bezpiecznego czasu pracy turbiny.

c. Opracowanie zalecehn eksploatacyjnych uwzgledniajacych aktualny stan
techniczny turbiny oraz prognozowany czas dalszej pracy. Okresowa mod-
ernizacja warunkow eksploatacji (np. charakterystyki rozruchowe, dopusz-
czalne predkos$ci nagrzewania i réznice temperatur).

d. Weryfikacja charakterystyk energetycznych i sprawno$ciowych turbin
oraz urzadzen pomocniczych.

e. Optymalizacja rozdziatu obcigzenia turbin (gtéwnie mocy cieplnej).

f. Wykonanie okresowych badan i pomiarow kontrolnych w zakresie:

- badan nieniszczgcych elementow turbin,

- pomiarow drgan turbozespotdw,

— pomiardw cieplnych,

— innych badan w zaleznosci od aktualnych potrzeb sitowni (np. ocena

jakosci wykonania remontow).

g. Ocena aktualnego stanu dynamicznego maszyn, opracowanie Sposobéw
poprawy stanu dynamicznego tych maszyn, dla ktérych poziom drgan jest
niezadowalajacy:

- badania wibroakustyczne dynamiki maszyn iurzadzen wraz z oceng ich

stanu dynamicznego,

— badania wibroakustyczne maszyn i urzgdzen, ktérych celem jest opra-

cowania metod i srodkdw poprawy ich stanu dynamicznego.

h. Modernizacja istniejgcych uktaddw pomiarowych oraz systemdéw nadzoru
i diagnostyki maszyn.
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i. Opracowanie wytycznych do efektywnego oddziatywania stuzb kontroli
eksploatacji na utrzymanie dobrego stanu technicznego turbiny i urzadzen
pomocniczych.

Omodwiona grupa badan zwigzanych z statym, bezposrednim nadzorem
maszyn ma charakter utylitarny. Podjecie tych badann ma jednak dla nas
bardzo duze znaczenie naukowe. Umozliwia dostep do turbin i prowadzenie
wiasnych badan w celu weryfikacji opracowanych koncepcji i rozwazan teore-
tycznych.
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