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OCENA PRAWDOPODOBIENSTWA WYSTAPIENIA NAPREZEN NIE-
BEZPIECZNYCH W ZAWORZE SZYBKOZAMYKAJACYM TURBINY
13K 215

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene prawdopodobiefAstwa uszkodzenia
natychmiastowego zaworu szybkozamykajacego turbiny 13K215. Na podstawie symulacji
120 uruchomien postawiono hipoteze o typie rozktadu statystycznego, opisujgcego stan
naprezeA w zaworze. Obliczone wielkosci pozwolity wustali¢ prawdopodobienstwo
uszkodzenia zaworu.

ESTIMATION OF PROBABILITY OF OCCURRENCE OF THE
DANGEROUS STRESS IN THE CUT-OFF VALVE OF THE 13K215
TURBINE

Summary. Estimation of probability of instantaneous damage of the cut-off valve of the
13K215 turbine are discussed in this paper. On the basis of the 120 start-up simulation there is
given hypothesis on a type of statistical distribution describing the state of stress in the valve.
Computed quantities allowed to estimate of probability of the valve damage.

1. WSTEP

W warunkach eksploatacji w elementach maszyn energetycznych wystepujg procesy
starzenia, ktére powodujg stopniowg degradacje whasnosci materiatowych i doprowadzajg w
efekcie do zniszczenia. Oprocz tych proceséw, zaleznych od czasu, mozliwe jest wystgpienie
takich zmian parametréow czynnika, ktére spowodujg gwattowny wzrost naprezen, mogacy

doprowadzi¢ do natychmiastowego uszkodzenia elementu.
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W niniejszym artykule przeanalizowano prawdopodobienstwo wystgpienia naprezen
niebezpiecznych w zaworze odcinajgcym turbiny 13K215 w warunkach typowej eksploatacji.
Za naprezenie niebezpieczne przyjeto naprezenia przekraczajagce granice plastycznosci w
danej temperaturze. Dla materiatdéw plastycznych dopuszczalne jest lokalne wystepowanie
odksztatcen trwatych. Dla materiatow kruchych, a zwiaszcza takich, ktére nabierajg tzw.
kruchosci eksploatacyjnej, przekroczenie granicy plastycznosci moze by¢ niebezpieczne. A
zatem z uptywem czasu eksploatacji prawdopodobienistwo zniszczenia natychmiastowego
bedzie rosto. W dalszej czesci artykutu oszacowano charakterystyki probabilistyczne
naprezenia maksymalnego w cyklu pracy zaworu, a nastepnie wykorzystano je do obliczenia

prawdopodobienstwa uszkodzenia zaworu.

2. ZAKRES OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono na podstawie 120 zarejestrowanych rzeczywistych
charakterystyk rozruchowych. Dane te zebrano z kilkunastu turbin 13K215 zainstalowanych
w elektrowniach krajowych.

W symulacjach komputerowych wykorzystano osiowo-symetryczny model zaworu (rys.
1). Rozktady temperatur i naprezen obliczano metodg elementéw skonczonych. Do obliczen
przyjeto nastepujace dane materiatowe [1, 2]:

e ciepto wihasciwe ¢(7)=0,46 +0,0001777°+4,671(T 772,
¢ wspoétczynnik przewodzenia ciepta  A(T) =44,2-0,00881-2,2M0"i 77,
e gesto$¢ metalu p= 7850 kg/m3,

¢ modut Younga E = 2-105MPa.

Oszacowanie wspoétczynnika wnikania ciepta awewmiedzy parg a metalem $cianki zaworu
przeprowadzono rozwigzujac zagadnienie pseudoodwrotne, tzn. wykorzystujac zmierzone
temperatury metalu zaworu. Za temperature poréwnawcza przyjeto temperature zmierzong
»gteboko” w $ciance zaworu dla Kilkudziesieciu rzeczywistych rozruchéw turbiny. Nastepnie
w tym samym miejscu zaworu dla kolejnych krokéw czasowych obliczano temperature

metalu. Warunkiem przej$cia do nastepnego kroku czasowego byto spetnienie warunku:

)

gdzie: 70bi temperatura obliczona,



Ocena prawdopodobienistwa wystgpienia. 103

Tzm temperatura zm ierzona,

e zatozona doktadno$é.

Rys. 1.Przekr6j zaworu szybkozamykajacego turbiny 13K215
Fig. 1. Crass-section ofthe cut-off valve ofthe 13K215 turbine

Sterowanie temperaturg metalu odbywato sie za pomocg korygowania wspdtczynnika
whnikania ciepta awew miedzy parg a metalem. W wyniku obliczei otrzymano zaleznos¢
liniowg uzalezniajgcg wspotczynnik «wew od strumienia pary m przeptywajacego przez
zawOr. Zalezno$¢ ta, obowigzujaca w obszarze cylindrycznej cze$ci zaworu, ma postac:

a wew(m) = 2,44 «« +308,65. 2)
W analizowanych zakresach zmian parametréow powyzsza zalezno$¢ daje wartosci

zblizone do wzoréw podanych w [1].
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3. STAN NAPREZENIA W ZAWORZE

Wykorzystujagc zarejestrowane przebiegi temperatury pary $wiezej w zaworze cisnienie
pary w zaworze, a takze obroty i moc turbiny obliczano rozktady temperatury i naprezenia w
zaworze. Obliczenia prowadzono ze zmiennym krokiem czasowym i zmiennym w czasie
wspoétczynnikiem wnikania ciepta awew Przyktadowy rozkiad temperatury i naprezen
pokazano narys 2 i 3. Z uwagi na fakt, ze naprezenia maksymalne koncentrujg sie¢ w obszarze
siodta zaworu na kolejnych rysunkach 4-7 pokazano przyktadowe przebiegi parametrow pary
oraz odpowiadajgcy tym parametrom przebieg naprezeA maksymalnych. Z kazdego
analizowanego uruchomienia wybrano maksymalng warto$¢ naprezenia. Tak uzyskany zbi6r
traktowano jako prébe losowg zbioru maksymalnych naprezen w zaworze, wystepujacych w
czasie dowolnego uruchomienia, uszeregowang nastepnie w tablicy 1 w kolejnosci rosngcych

wartosci.

Rys. 2. Rozktad temperatury w zaworze szybkozamykajgcym po 63 minutach rozruchu
Fig. 2. Temperature distribution in the cut-off valve after 63 minutes of the start-up
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Rys. 3. Rozklad naprezen w zaworze szybkozamykajgcym po 63 minutach rozruchu
Fig. 3. Stress distribution in the cut-off valve after 63 minutes of the start-up

66,27

87,80

98,45

104,71
110,53
113,49
116,15
119,83
125,82
131,21
136,97
149,28
153,38
165,82
185,52

73,00

89,77

98,53

105,79
110,82
113,52
116,52
120,08
126,82
132,70
139,38
150,09
157,17
167,92
187,39

Naprezenia maksymalne w $ciance zaworu dla 120 rozruchéw

77,85

90,09

100,78
106,73
110,97
113,52
116,88
120,83
128,29
133,12
141,00
150,22
158,04
170,66
194,17

85,47

93,54

101,15
107,56
111,30
114,69
118,21
121,08
128,84
134,29
142,09
151,09
158,50
170,93
196,64

Uwaga: Wszystkie wartosci w MPa.

86,00

93,95

102,94
109,03
113,07
114,69
118,50
122,03
130,46
134,45
146,00
151,11
160,74
174,16
202,80

86,86

94,62

102,98
109,68
113,09
115,23
118,98
122,78
130,79
134,97
147,00
152,01
162,00
177,10
207,88

87,07

97,72

103,30
109,80
113,13
115,42
119,18
123,37
130,92
136,26
148,24
153,01
162,91
183,00
218,00

Tablica i

87,11

98,00

104,06
110,16
113,17
115,88
119,75
125,42
131,12
136,39
148,66
153,19
164,59
185,25
221,30

105



106 A. Rusin, £. Daciuk

15.0 - r 300
[=] N
[MPa] [MPa] [MW]
125 - 12.5- b 250
100- -200
75- 150
-50
00-1
100 200 300
czas [min]

Rys. 4. Wykres naprezen zredukowanych a obliczonych na podstawie temperatury T ici$nienia p pary $wiezej,
mocy czynnej N i obrotéw watu n

Fig. 4. Diagram of reduced stresses a computed on the basis of the temperature T and pressure p of the live
steam, active power N and revolutions of the rotor n
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Rys. 5. Wykres naprezen zredukowanych a obliczonych na podstawie temperatury T i ci$nienia p pary $wiezej,
mocy czynnej N iobrotéw watu n

Fig. 5. Diagram of reduced stresses a computed on the basis of the temperature T and pressure p of the live
steam, active power N and revolutions of the rotor n
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Rys. 6. Wykres naprezen zredukowanych @ obliczonych na podstawie temperatury T icisnienia p pary $wiezej,
mocy czynnej N iobrotéw watu n

Fig. 6. Diagram of reduced stresses o computed on the basis of the temperature T and pressure p of the live
steam, active power N and revolutions of the rotor n
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Rys. 7. Wykres naprezefn zredukowanych et obliczonych na podstawie temperatury T ici$nienia p pary $wiezej,
mocy czynnej N iobrotéw watu n

Fig. 7. Diagram of reduced stresses a computed on the basis of the temperature T and pressure p of the live
steam, active power N and revolutions ofthe rotorn
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4. STATYSTYCZNE OPRACOWANIE WARTOSCI NAPREZEN

4.1. Oszacowanie liczebnosci préby [3]

W celu oszacowania wymaganej liczebnos$ci préby zatozono, ze populacja generalna ma
rozktad normalny N(//, S), gdzie S jest nieznanym odchyleniem standardowym. Przyjeto, ze
znana jest natomiast wariancja S2, uzyskana z préby wstepnej o liczebnosci no elementéw,

ktérg policzy¢ mozna ze wzoru:

©)]

Chcemy oszacowac liczebno$¢é proby wiasciwej n w taki sposob, aby przy ustalonym
poziomie ufnosci | - a maksymalny bigd oceny nie przekroczyt z géry zadanej potowy

dtugosci przedziatu ufnosci d. Liczebnos$¢ taka obliczono ze wzoru:

gdzie: tajest wartosScig zmiennej Studenta dla poziomu ufnosci 1 -a i dla no- 1 stopni
swobody w taki sposob, ze P(-/a< T<ta)=1- a.

Otrzymang liczebno$¢ wiasciwej proby n zaokragla sie w gére z doktadnoscig do 1. Jezeli
liczebnos¢ ta spetnia nierbwnos$é n < no, to liczebnos$¢ «o proby wstepnej jest wystarczajaca.
W przeciwnym razie prébe nalezy uzupetni¢ on-no elementéw.

Przyjeto, ze préba z tablicy 1 jest préba wstepng o liczebnos$ci no - 120. Warto$¢ $rednia
tej proby wynosi xI20 = 129,62, a wariancja S2 = 992,60. Przy poziomie ufnosci 0,90 i 119
stopniach swobody odczytano /0io = 1,658. Dla tolerancji d = 5 MPa liczebno$¢ wiasciwa
préby, policzona ze wzoru (4), wynosi 109 elementéw, a zatem przy takiej tolerancji
liczebnos¢ proby jest wystarczajgca. Dla tolerancji d - 1 MPa i przy poziomie ufnosci 0,95

liczebno$¢ proby powinna wynosi¢ co najmniej 3892 elementy.
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4.2. Empiryczna funkcja gestosci [5]

Obliczenie empirycznej funkcji gestosci wymaga podzielenia proby na klasy i
okreslenia ich liczebnos$ci empirycznych. Najczesciej przyjmuje sie rowne dtugosci klas, a ich
liczbe nie mniejszg od 6 i nie wigkszg niz 20.

Empiryczna funkcja gestosci to funkcja przyporzadkowujgca kazdej Kklasie
odpowiadajgcgjej liczebno$¢ wzgledng bedaca stosunkiem liczebno$ci empirycznej w klasie
do catkowitej liczby elementéw w prdbie. Nastepnie sporzadza sie histogram empirycznej
funkcji gestosci oraz wielobok liczebno$ci wzglednych. Histogram konstruuje sie wedtug
ponizszego algorytmu:

« na osi odcietych odktada sie odpowiednie przedziaty klasowe (dtugos$¢ klasy to dolna

podstawa prostokata histogramu),

¢ wysoko$¢ prostokatow dobiera sie w ten sposéb, zeby ich pola byty proporcjonalne

do liczebnosci wzglednych odpowiednich klas (oznacza to, ze rzednymi sg wartosci
empirycznej funkcji gestosci).

Natomiast sporzadzenie wieloboku liczebnosci wzglednych wymaga potaczenia linig
tamang $rodkéw g6rnych podstaw histogramu empirycznej funkcji gestosci.

Wyniki obliczeh empirycznej funkcji gestosci podano w tablicy 2.

Tablica 2

Wyniki obliczen empirycznej funkcji gestosci dla proby z tablicy 1

Numer Granice Dtugosé Liczebnos¢ Liczebno$s¢  Empiryczna

klasy klasy klasy empiryczna wzgledna f. gestosci
1 [65,0; 80,0) 15,0 3 0,0250 0,001667
2 [80,0; 95,0) 15,0 n 0,0917 0,006111
3 [95,0; 110,0) 15,0 17 0,1417 0,009444
4 [110,0; 125,0) 15,0 32 0,2667 0,017778
5 [125,0; 140,0] 15,0 19 0,1583 0,010556
6 [140,0; 155,0) 15,0 15 0,1250 0,008333
7 [155,0; 170,0) 15,0 9 0,0750 0,005000
8 [170,0; 185,0) 15,0 5 0,0417 0,002778
9 [185,0; 200,0) 15,0 5 0,0417 0,002778
10 [200,0; 215,0) 15,0 2 0,0167 0,001111
n [215,0; 230,0) 15,0 2 0,0167 0,001111

Na rysunku 8 przedstawiono histogram empirycznej funkcji gestosci, wielobok liczebnosci
wzglednych oraz wykresy funkcji gestosci czterech kolejnych rozktadéw: normalnego.

Weibulla, Rayleigha i Maxwella.
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Rys. 8. Histogram empirycznej funkcji gestosci, wielobok liczebnos$ci wzglednych oraz funkcja gestosci
prawdopodobiefistwa rozktadéw: normalnego (Gaussa), Weibulla, Maxwella i Rayleigha

Fig. 8. Histogram of the empirical function of density, polygon of the relative quantity and function of the
probability density for the Gauss, Weibull, Maxwell and Rayleigh distributions

4.3. Estymacja parametrow rozktadu [3, 4, 5]

Do okreSlenia petnej charakterystyki zmiennej losowej, bedacej prébag ztozong z
maksymalnych naprezen w zaworze, zalozono kolejno nastepujace rozkitady zmiennej
losowej: normalny (Gaussa), Weibulla, Maxwella oraz Rayleigha. Nastepnie przeprowadzono
test zgodnosci testem Kotmogorowa w celu zweryfikowania hipotez dotyczacych ksztattu
rozktadu.

Czesto stosowanym rozktadem, stanowigcym dobre przyblizenie w wielu przypadkach,
jest rozktad normalny. Jego funkcje gestosci opisa¢ mozna wyrazeniem:

2
f(x) = exp ®)
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Przy czym // i S sq parametrami rozktadu, odpowiednio wartoscig oczekiwang i odchyleniem

standardowym:

6

1
\n-1tr

ktore dla analizowanej proby przyjmuja wartosci ji = 129,62 i S = 31,51.
Rozktady Maxwella i Rayleigha sg szczegélnymi przypadkami rozktadu Weibulla,
ktéry opisa¢ mozna nastepujacg funkcja gestosci prawdopodobienstwa:
f(x) = aAxa 'e\p(-Axa). )

Parametry ksztattu a i skali A obliczy¢ mozna z podanego nizej uktadu réwnan:

N Z < Inxi
a—+-n]’:€Inx, --------- =0
€
A=n
7 *

W przypadku rozktadu Maxwella parametr ksztattu przyjmuje warto$¢ a = 1,5, a dla
rozktadu Rayleigha a = 2. Dla rozktadu Weibulla parametr a, wyznaczony z uktadu réwnan
(8), przyjmuje warto$¢ 4,25. Natomiast parametr skali A réwny jest: dla rozktadu Weibulla
7,0-10°10 dla rozktadu Rayleigha 5,62-10'5, a dla rozktadu Maxwella 6,63-10'4.

Weryfikacje przyjetych hipotez o typie rozktadu zmiennej losowej przeprowadzono
testem Kotmogorowa. Dla poziomu istotno$ci a = 0,05 i liczno$ci préby w= 120 stwierdzono,
ze tylko rozktady normalny i Weibulla poprawnie opisujg stan naprezen w zaworze

szybkozamykajacym.

5. PRAWDOPODOBIENSTWO USZKODZENIA ZAWORU

W niniejszej analizie za uszkodzenie przyjeto przekroczenie granicy plastycznosci Reg,
po ktérym moga nastgpi¢ niekorzystne i nieodwracalne zjawiska, czestokro¢

uniemozliwiajgce dalszg eksploatacje zaworu. Stan taki przyjeto za niebezpieczny i
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niepozadany. Zatem w tym pr2ypadku dopuszczalne wartosSci naprezen réwne beda granicy
plastycznosci R«g.

Zgodnie z wynikiem przeprowadzonego testu Kolmogorowa naprezenia mozna opisac
rozktadem normalnym. W pracy zatozono, ze wytrzymato$¢ takze mozna opisa¢ rozktadem
normalnym. W zwigzku z tym gestos¢ prawdopodobieristwa zmiennych losowych O'i Z

mozna wyrazi¢ wzorami [6, 7]:

(9)
21 S. )

gdzie: a i Z to wartosci Srednie naprezenia i wytrzymatosci, SO i S/ - odchylenia
standardowe naprezenia i wytrzymatosci.
Dla zmiennej losowejy =Z - a gestos¢ prawdopodobieAstwa i odchylenie standardowe

beda miaty nastepujgce postaci:

(10)

Prawdopodobienstwo pracy bezawaryjnej mozna wyrazié za pomocg zmiennej

losowejy (rys. 9):

C))
WoprowadZzmy nastepnie zmienng u, zwang charakterystyka bezpieczenstwa:
(12)

dla ktorej dy = Sydw.
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Rys. 9. Gesto$¢ prawdopodobiefistwa rozktadu zmiennej losowejy = Z -¢
Fig. 9. Probalbility density of the distribution of the random variabley = Z - @

Wtedy dla zmienionych granic catkowania mozna zapisac:

R=i f exp-(f) dum (13)

Prawdopodobienistwo uszkodzeniajest wtedy réwne:

P/=1-R. (14)

Granica plastycznos$ci uzalezniona jest zaréwno od stanu materiatu, jak i temperatury. Z
uwagi na fakt, ze naprezenia maksymalne w zaworze moga wystapi¢ przy réznej temperaturze
metalu zaworu, wspotczynnik zmiennosci rozumiany jako stosunek odchylenia
standardowego do wartosci Sredniej moze przybiera¢ duze wartosci.

W tablicy 3 podano zatozone wartosci $rednie granicy plastycznos$ci oraz przyjeto dwa
warianty wspdtczynnika zmiennosci, dla ktorych oszacowano odpowiadajgce im
prawdopodobieAstwo uszkodzenia. Ustalajgc $rednig warto$¢ granicy plastycznosci fUgrowng
200 MPa, a wspdétczynnik zmiennosci URe réwny 0,2 oraz dla warto$ci oczekiwanej préby
naprezen maksymalnych j. = 129,62 MPa i odchylenia standardowego SO = 31,51.
prawdopodobienstwo przekroczenia granicy plastycznosci w najbardziej niebezpiecznej

czesci zaworu w czasie rozruchu réwne jest 0,08.
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Tablica 3
Prawdopodobienstwo uszkodzenia Pyzaworu szybkozamykajacego
dla réznych wartosci granicy plastycznosci Re
i wspdtczynnika zmiennosci brc

Wariant A ure =0, WariantB vLice = 0,2

Lp. R* [MPa] P/ P/
1 190 0,0485 0,1062
2. 200 0,0287 0,0801
3. 220 0,0092 0,0457
4, 240 0,0027 0,0264

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zakres badan zmierzajacych do okre$lenia prawdopodobienstwa uszkodzenia obejmowat:

e wyznaczenie pdél temperatur w zaworze szybkozamykajacym turbiny 13K215
oraz wyznaczenie naprezen maksymalnych w zaworze,

¢ okresdlenie typu rozkladu statystycznego, ktory poprawnie opisywatby
naprezenia maksymalne, pojawiajgce sie w zaworze w czasie rozruchu,

¢ obliczenie prawdopodobienistwa wystapienia stanu niebezpiecznego w postaci
przekroczenia granicy plastycznosci Reg przez naprezenie maksymalne w
miejscu ich wystepowania.

Wyznaczenie p6l temperatur i naprezen wymagato oszacowania wspoétczynnika wnikania
ciepta miedzy parg a metalem korpusu zaworu awew. W wyniku obliczeh otrzymano zaleznos$¢
liniowg (2), uzalezniajaca ten wspdtczynnik od wydatku masowego pary w zaworze m.

Przy okreslaniu rozkladu statystycznego zaktadano nastepujgce rozkiady: normalny
(Gaussa), Weibulla, Maxwella i Rayleigha, ktére nastepnie testowano statystycznym testem
zgodnos$ci Kotmogorowa. Rodzajem testu wizualnego byto sporzadzenie histogramu

empirycznej funkcji gestosci i poréwnanie go z zakladanymi rozktadami gestosci.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono:

* W poréwnaniu z charakterystykami rozruchowymi dotgczanymi do turbiny
przez producenta rzeczywiste rozruchy cechuje znaczna nierédwnomiemos¢.
Charakterystyka rozruchowa sktada sie z linii prostych, optymalnie
poprowadzonych ze wzgledu na wytrzymatos¢ maszyny, natomiast przy

rozruchach rzeczywistych obiektéw czesto nastepujg chwilowe gwattowne
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wzrosty lub spadki temperatury pary w zaworze, cho¢ $rednia szybkos$¢ jej
zmian miesci sie zazwyczaj w normie. Te gwattowne skoki temperatury maja
wptyw na wielko$¢ naprezen w zaworze.

« Naprezenia maksymalne w zaworze szybkozamykajgcym turbiny 13K215
wystepuja w wiekszosci przypadkéw w miejscu zaznaczonym na rysunku 1. W
czesci cylindrycznej zaworu naprezenia sg okoto dwukrotnie mniejsze.
Koncentracja naprezen w tym miejscu wynika z niekorzystnej geometrii (karb
geometryczny).

e Test Kotmogorowa oraz histogram empirycznej funkcji gestosci wykazat, ze
naprezenia maksymalne w zaworze szybkozamykajacym najlepiej opisuje
rozktad normalny.

¢ Prawdopodobienstwo wystapienia stanu niebezpiecznego, bedacego stanem
niepozadanym, zdefiniowane jako przekroczenie granicy plastycznosci REg,
uzaleznione jest od charakterystyk probabilistycznych Re.

* Przyjmujac jako najbardziej adekwatng warto$¢ Srednig R* réwng 200 MPa
oraz wspobtczynnik zmiennosci I>rc réwny 0,2, otrzymano prawdopodo-
bienstwo uszkodzenia réwne 0,08, co oznacza, ze na 100 typowych rozruchdéw
8 razy moze doj$¢ do przekroczenia granicy plastyczno$ci Reg w zaworze
szybkozamykajacym.

¢ Prawdopodobiefnstwo to moze jeszcze ulec zwiekszeniu w przypadku

wystgpienia stanéw awaryjnych w postaci np. szokéw termicznych.
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Abstract

Probability of the occurrence of the dangerous stress in the cut-off valve of the 13K215
turbine was analysed in this paper. Stress exceeding the yield point in the given temperature
was regarded as the dangerous stress. For plastic materials local occurrence of the plastic
strain is allowable. For brittle materials exceeding of the yield point can be dangerous.

On the basis of the 120 start-up simulation there is given hypothesis on a type of
statistical distribution describing the state of stress in the valve and it is acknowledged with
the Kolmogorow criterion.

Probabilistic characteristics of the maximal stress in the work cycle of the valve were
given in the next part of this paper. Then probability of instantaneous damage of the cut-off

valve was estimated.



