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MODELOWANIE NADZWYCZAJNYCH STANOW
TERMICZNYCH TURBIN PAROWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki modelowania rozkta-
déw temperatury i naprezen w elementach turbiny w czasie intensyw-
nego chtodzenia. Szczegotowo rozpatrzono proces chtodzenia po skoko-
wym obnizeniu temperatury pary. Analizowano stan cieplny i wytrzy-
matosciowy wirnika i kadtuba. Drugi przyktad dotyczy zalania turbiny
wodg. Wyznaczono naprezenia w kadtubie wewnetrznym i zewnetrz-
nym zalanej czesci turbiny. Ze wzgledu na bardzo intensywne chtodze-
nie kadtubow wyznaczone naprezenia szybko osiggaja granice plastycz-
nosci materiatu, a kadtuby odksztatcajg sie trwate.

MODELLING OF EXTRAORDINARY THERMAL STATES OF STEAM
TURBINES

Summary. In this paper the results of temperature and stress dis-
tribution modelling of steam turbine elements at the condition of an
intensive cooling has been presented. Detail was a cooling process after
the step steam temperature decreasing considered. Thermal and
strength state of turbine rotor and cylinder was analysed. The second
example describes water flooding of a turbine. The stresses in the
flooded part of the inner and outer turbine cylinder was calculated. In
regard to a great cooling rate of turbine cylinders the determined
stresses has been fast achieved the yield point and turbine cylinders
was durable deformed.

SIMULATION AURERORDENTLICHER TERMISCHEN ZUSTUNDEN
VONDAMPFTURBINEN

Zusammenfassung. In der Arbeit ist Ergebnisse der Simulation
von Temperatur- und Spannungsverteilungen in Turbinenbauelemen-
ten wahrend einer intensiven Kuhlung dargestellt worden. Speziell
wurde ein Kihlungsvorgang bei der Sprungartigen Dampftemperatur-
verminderung betrachtet. Es wurde eine Analyse des Warmzustands
und auch Festigkeitsanalyse des Rotors und des Geh&use durchgefiihrt.
Zweites Beispiel beschreibt die Werkstofibeanspruchung wéhrend
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Uberflutung der Dampfturbine durch Wasser. Es wurden Spannungen
in &ulerer und innerer Gehduse im Bereich des Wasser ermittelt. Aus
dem Grund einer sehr raschen Kihlung von Gehduse die berechnete
Spannungen schnell erreichen die Streckgrenze des Werkstoffs und
entsteht eine stabile Verformung der Gehduse.

1. WPROWADZENIE

Chtodzenie elementéw turbiny nastepuje zazwyczaj w sposéb naturalny. Po
zdjeciu obcigzenia i odcieciu doptywu pary do turbiny rozpoczyna sie proces
powolnego stygniecia. Proces ten odbywa sie ptynnie z predko$cig maksymal-
ng rzedu 0,08 K/min.

Znane sposoby wymuszonego (przy$pieszonego) chtodzenia turbiny zwie-
kszajg predkos$¢ stygniecia gtdwnych elementéw. Przy odpowiednio dobranej
metodzie chtodzenia mozna uzyskac predko$¢ maksymalng w granicach 0,7 -
1,0 K/min.

W obu wymienionych przypadkach chtodzenia elementow turbiny rozktad
temperatury jest bardzo wyréwnany, a réznice temperatury w wybranych
punktach np. kadtuba majg wartosci podobne do omawianych réznic w stanie
réwnowagi cieplnej (w stanie ustalonym). Prowadzi to do pojawienia sie na-
prezeh znacznie mniejszych od dopuszczalnych. Bardziej niekorzystny stan
termiczny i wytrzymatoSciowy elementéw turbiny wystepuje w przypadku
szybkiego, bardzo intensywnego schtodzenia elementow, ktére moze wystgpic
w trakcie nadzwyczajnych stanéw ruchowych. Wystepuje to np. po obnizeniu
parametrow pary (temperatury pary) omywajacej badane elementy lub jesz-
cze dobitniej po zalaniu turbiny woda. Tak sformutowane zadania sg przed-
miotem analizy niniejszego opracowania.

2. MODELOWANIE PROCESU CHLODZENIA ELEMENTOW TURBINY
PO OBNIZENIU TEMPERATURY PARY

2.1. Stan wyjsciowy elementéw turbiny

Punktem wyjscia do modelowania procesu chtodzenia czesci WP turbiny jest
stan ustalony przy obcigzeniu nominalnym turbiny. Wyjsciowe rozktady tempe-
ratury w wirniku i kadtubie czesci WP przedstawiono na rys. 1i 2. Temperatura
jest bardzo wyréwnana wzdtuz grubosci elementdw. Zmiana temperatury wzdhz
osi wynika z rozktadu parametréw pary w uktadzie przeptywowym turbiny. Dla
tak okre$lonego stanu cieplnego naprezenia w wirniku i kadtubie sg niewielkie.
Maksymalne naprezenie zredukowane w wirniku wystepuje w obszarze diawni-
cy przedniej i wynosi ok. 157 MPa. Dla kadtuba naprezenie to wynosi ok
64 MPa i wystepuje w obrebie stopnia regulacyjnego.
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Rys. 1. Wyjsciowy rozktad temperatury w wirniku

Fig. 1. Initial rotor temperature distribution

Rys. 2. Wyjsciowy rozktad temperatury w kadtubie

Fig. 2. Initial casing temperature distribution

2.2. Opis procesu chtodzenia

Proces chtodzenia wirnika i kadtuba cze$ci WP turbiny nastepuje po szyb-
kim obnizeniu temperatury pary omywajacej badane elementy.

Symulacje procesu chtodzenia przeprowadzono dla nastepujacych zatozen:

- w stanie wyjsciowym istnieje ustalone pole temperatury wirnika i kadtuba
odpowiadajgce obcigzeniu nominalnemu,

- wirnik i kadtub w pewnej chwili omywany jest parg o temperaturze o AT
nizszg od maksymalnej temperatury kadtuba czesci WP,

- parametry pary po obnizeniu sg state, tzn. nie zmieniajg sie w czasie
chtodzenia,
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- przyjeta w obliczeniach réznica temperatury metalu i pary AT jest roznicg
miedzy maksymalng temperaturg kadtuba Tk max a temperaturg pary w
komorze stopnia regulacyjnego Tpr (me pary Swiezej).

ﬁq’—_: TAk, max_Tp,r

Poniewaz intensywno$¢ wymiany ciepta na powierzchniach elementéw
istotnie zalezy od strumienia pary, analizowane zagadnienie nalezy rozwigzac
dla réznego czeSciowego obcigzenia turbiny. W obliczeniach numerycznych
strumien pary zmieniano w petnym zakresie (od strumienia przy biegu luzem
do obcigzenia nominalnego).

2.3. Analiza wpltywu temperatury i strumienia pary na naprezenia
w elementach turbiny w czasie chtodzenia

Zasadniczym celem przeprowadzonej symulacji procesu chtodzenia byto
okreslenie wptywu wybranych czynnikdw na stan wytrzymatosciowy gtow-
nych elementéw turbiny. W obliczeniach szczegétowych analizowano wplyw
temperatury pary (a whasciwie réznicy AT =Tk mex- Tpr) oraz strumienia
pary na przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych w wirni-
ku i kadtubie czesci WP turbiny.

RoOznice temperatur AT zmieniano w granicach od 0 do 100 K, natomiast
strumien pary od 10 do 100% strumienia nominalnego

0<AT <100 K
0,Imnm<m < rnnom

Przyktadowe przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych
podano narys. 3dlawirnika oraz rys. 4 dla kadtuba. Podane przebiegi dotycza
skrajnych warto$ci strumieni pary oraz dwdéch warto$ci réznicy temperatury
AT (AT =50 Ki AT =100 K).

Przedstawione przebiegi czasowe naprezen dla wirnika i kadtuba réznig sie
zdecydowanie. Naprezenia w wirniku osiggajg szybko warto$¢ maksymalng
(po kilku minutach chtodzenia), a nastepnie monotonicznie spadajg. Napreze-
nia w kadtubie rosng zdecydowanie wolniej i osiggajg maksimum po dtuzszym
okresie chtodzenia. Przyczyng takiego stanu jest zdecydowanie r6zna inten-
sywnos$¢ wymiany ciepta pomiedzy parg i wirnikiem oraz parg i kadtubem.
Wirnik jest omywany bezposrednio parg i w zwigzku z tym wspotczynniki
whnikania ciepta sg wysokie. Kadtub nie jest omywany bezposrednio parg ze
wzgledu na wystepowanie owiewki w komorze stopnia regulacyjnego oraz
tarcz kierowniczych. Powoduje to znaczne obnizenie (w stosunku do wirnika)
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wspotczynnikéw wnikania. Na podstawie rys. 3 i 4 oraz podobnych obliczen
dla innych wartosci AT wykreslono zalezno$¢ maksymalnych naprezen zredu-
kowanych w kadtubie i wirniku w funkcji AT dla dwdéch wartosci strumienia

pary. Te zalezno$¢ pokazano na rys. 5.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono jedynie przebiegi czasowe maksymalnych
naprezen w wirniku i kadtubie w czasie chtodzenia. Chodzito o pokazanie

Czos(min
Rys. 3. Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych w wirniku WP

Fig. 3. Time variation ofthe effective stresses in HP rotor
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wplywu temperatury i strumienia pary na stan wytrzymatosciowy elemen-
tow. W czasie obliczen analizowano jednak rozktady temperatury i naprezen
w catych przekrojach wirnika i kadtuba. Na tej podstawie wyznaczono wspo-
mniane wyzej przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych.

Rys. 4. Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych w kadtubie WP

Rys. 4. Time variation ofthe effective stresses in HP casing
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Przyktadowe rozktady naprezen zredukowanych w wirniku i kadtubie w
czasie chtodzenia przedstawiono na rys. 6 7. Odpowiadajg one nastepujgcym
danym:

- réznica temperatury AT = Tk mex- Tpr= 100 K,
- strumien pary m = mnom,
- czas od chwili obnizenia temperatury pary t = 2 min dla wirnika oraz t =

20 min dla kadtuba. Dla tych czaséw naprezenia w wirniku i kadtubie

osiggajg wartosci maksymalne (rys. 31 4).

kmox - M[K]

Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych w kadtubie i wirniku w funkcji
AT i strumienia pary

Fig. 5. Maximal effective stresses in the rotor and casing as a function of AT and steam
flow
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w kadtubie WP po 20 min chtodzenia dla
m =mnomi AT = 100 K

Fig. 6. Effective stresses distribution in HP casing after 20 min ofcooling for m =n nom
and At = 100 K

Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych w wirniku WP po 2 min chtodzenia dla
m = rnnom | AT =100 K

Fig. 7. Effective stresses distribution in HP rotor after 20 min of cooling for m =m nom and
AT =100 K

3. MODELOWANIE ROZKEADU TEMPERATUR | NAPREZEN
W KADLUBACH CZESCI SP TURBINY PO AWARYJNYM ZALANIU
WODA

W czasie eksploatacji turbin parowych dochodzi czasem do bardzo inten-
sywnego schtodzenia kadtub6w turbiny na skutek uderzenia wodnego. Zmie-
rzone predkosci spadku temperatury metalu przekraczajg wtedy wartosci
dopuszczalne.

W rozpatrywanym nizej przyktadzie przyczyng schtodzenia byta woda, kto-
ra z wymiennika CT2 poprzez uszczelnienia przedostata sie do przestrzeni
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miedzykadlubowej czesSci SP turbiny. Nastgpito wtedy schtodzenie kadtuba
wewnetrznego i zewnetrznego. Pomierzone spadki temperatury metalu kad-
tubdéw byty nastepujace:
m kadtub wewnetrzny SP (termopara TE61)

- spadek temperatury z 515 do 480°C w czasie 10 min,

- spadek temperatury z 480 do 300°C w czasie 6 min,
m kadtub wewnetrzny SP (termopara TE62)

- spadek temperatury z 450 do 350°C w czasie 4 min,
m kadtub zewnetrzny SP (termopara TE47)

- spadek temperatury z 430 do 150°C w czasie 13 min.

0 4 8 12 16 20

Rys. 8. Przebieg intensywnego schtodzenia kadtubéw turbiny

Fig. 8. Time variation ofthe intense casing cooling
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Przyblizony przebieg chtodzenia pokazano na rys. 8. Predkosci chiodzenia
dolnych potéwek kadtubdw wewnetrznego i zewnetrznego SP sg réwne (rys. 8):
V1 =3,5 K/min,
V2 = 30,0 K/min,
V3 = 25,0 K/min,
V4 =215 K/min.

Oznaczenie punktow pomiarowych TE61, TE62 i TE47 (termopar) podano
na rys 9.

Rys. 9. Punkty pomiaru temperatury kadtubéw

Fig. 9. Measurement points ofthe temperature in the casing
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3.1. Kadtub zewnetrzny

Opisany nadzwyczajny stan ruchowy turbiny miat wptyw na stan technicz-
ny kadtubéw (zwtaszcza dolnych czesci kadtubéw zewnetrznych). Ze wzgledu
na duze predkosci schtodzenia nalezy liczy¢ sie z pojawieniem znacznych
naprezen i odksztatcen trwatych, a nawet peknieé.

Do szczegbtowej analizy wybrano przede wszystkim przypadek schtodzenia
kadtuba zewnetrznego SP. Temperatura kadtuba spadta wtedy z 430 do 150°C
w czasie 13 min. Przyblizony przebieg chtodzenia pokazano na rys. 8. Pred-
kos¢ chtodzenia byta rowna 21,5 K/min.

CZAS [min]
Rys. 10. Przebieg czasowy maksymalnych naprezen zredukowanych w czasie chtodzenia

Fig. 10. Time variation ofthe maximal effective stresses during cooling



160 Gerard Kosman, Andrzej Rusin, Henryk tukowicz

Punktem wyjscia do modelowania procesu intensywnego chtodzenia oraz
wyznaczenia temperatur i naprezen byt stap ustalony przy obcigzeniu nomi-
nalnym turbiny. Najwazniejszg sprawg byto zamodelowanie wymiany ciepta
na powierzchni wewnetrznej kadtuba zewnetrznego. Na skutek duzej roznicy
temperatury pomiedzy powierzchnig kadtuba i wodg, ulega ona czeSciowemu
odparowaniu. W zwigzku z tym w kadtubie wyrézniono dwie strefy wymiany
ciepta:

- styk wody z powierzchnig kadtuba,
- powierzchnie omywang parg pochodzgcg z odparowania wody.

Na tych powierzchniach przyjeto rézne wartosci wspdtczynnikéw wnikania
ciepta wynikajgce z charakteru zachodzacych zjawisk.

Poniewaz nie jest znana dokiadnie powierzchnia styku wody z kadtubem,
obliczenia prowadzono dla dwéch wariantéw obejmujacych dwa rézne obsza-

Rys. 11. Rozktad temperatury po 4 min schtadzania

Fig. 11. Temperature distribution after 4 min ofcooling
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ry: obszar wiekszy (wariant a) i mniejszy (wariant b). Usytuowanie przyjetych
obszaréw pokazano na rys. 9.

Przebieg czasowy maksymalnych naprezen zredukowanych dla obu rozpa-
trywanych wariantéw przedstawiono na rys. 10.

3.2. Kadtub wewnetrzny

Woda, ktdra przedostata sie w czasie awarii do przestrzeni miedzykadtubo-
wej czesci SP turbiny spowodowata, obok schtodzenia kadtuba zewnetrznego,
spadek temperatury kadtuba wewnetrznego. Zgodnie z przebiegiem czaso-
wym pokazanym na rys. 8 (termopara TE62) temperatura kadtuba wewnetrz-
nego obnizyta sie z 450 C do 350°C w czasie 4 min. Opisany proces intensyw-
nego schtodzenia kadtuba zamodelowano numerycznie. Przyjeto poczatkowa
temperature przekroju poprzecznego réwng 450°C, a nastepnie w czasie 4 min

aMPo

Rys. 12. Rozk}ad naprezen zredukowanych po 4 min schtadzania

Fig. 12. Effective stresses distribution after 4 min of cooling
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schtodzono powierzchnie zewnetrzng dolnej czesci kadtuba o okoto 100 K do
temperatury 350°C. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym po 4 min
schiadzania pokazano na rys. 11, natomiast rozktad naprezen zredukowanych
narys. 12. Przebieg maksymalnych naprezen zredukowanych w czasie schia-
dzania pokazano na rys. 10.

3.3. Uwagi koncowe

W czasie numerycznego modelowania nadzwyczajnych standéw termicznych
kadtubow czesci SP turbiny wywotanych awaryjnym zalaniem wodg zmierzo-
ne temperatury metalu w wybranych punktach kadtuba (punkty TE47, TE61
i TE62 na rys. 8) wykorzystano do weryfikacji wyznaczonych p6l temperatury
w przekroju poprzecznym kadtubéw. Wspomniana weryfikacja polegata na
doborze takich warunkdw brzegowych wymiany ciepta, dla ktérych uzyskuje
sie zgodno$¢ pomierzonych i obliczonych przebiegdw czasowych temperatur.

Uzyskane wyniki obliczen, a przede wszystkim przebieg czasowy maksy-
malnych naprezen zredukowanych (rys. 10) wskazuja, ze w trakcie intensyw-
nego schtodzenia kadtubow moga pojawic sie odksztatcenia trwate. Na rys. 10
zaznaczono skrajnie mozliwe przebiegi czasowe naprezen maksymalnych po
przekroczeniu granicy plastycznosci materiatu. Gdrne wartosci odpowiadajg
przebiegom naprezen sprezystych. Dolna warto$¢ charakteryzuje materia!
sprezysto-idealnie plastyczny. Rzeczywisty przebieg naprezen bedzie sie mie-
$cit w obszarze zakreskowanym.

Abstract

In this paper the results oftemperature and stress distribution modelling
of steam turbine components at the condition of an intensive cooling has been
presented. A cooling process after the step steam temperature decreasing was
considered. Thermal and strength state of turbine rotor and cylinder was
analysed. The second example describes water flooding of a turbine. The
stresses in the flooded part of the inner and outer turbine cylinder was
calculated. In regard to a great cooling rate of turbine cylinders the
determined stresses has been fast achieved the yield point and turbine
cylinders was durable deformed. An extreme time variation of maximal
stresses over the yield stress are shown in fig 10. Upper values correspond to
elastic stresses. Bottom values correspond to the elastic - ideal plastic
material. Real stresses are contained in the shading area. The measured
metal temperature in the given casing points has been used to examine
numerically calculated temperature distributions in the transversal section
of the casing. The verification consisted in selection fo the proper thermal
boundary conditions which gave compatibility ofthe measured and calculated
temperature distributions.



