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ANALIZA PROCESU STYGNIECIA WIRNIKA TURBINY NA
PODSTAWIE POMIARU TEMPERATURY METALU

Streszczenie. Opisano wyniki pomiaréw temperatury metalu wirnika w czasie
stygniecia turbiny. Na tej podstawie analizowano przebieg catego procesu.
Wyznaczono  predko$ci  stygniecia  naturalnego  oraz  przyspieszonego
(wymuszonego). Analizowano naprezenia wywotane zmieniajgcym sie polem
temperatury. Poréwnano uzyskane wyniki badan z dotychczas przyjmowanymi
zatozeniami dotyczacymi standw cieplnych wirnikéw.

TURBINE ROTOR COOLING PROCESS ANALYSIS BASED ON
METAL TEMPERATURE MEASUREMENT

Summary. Thispaper presents rotor temperature measurements during cooling. The
results created the basis of cooling process analysis. Temperature decrease rates
during self-cooling as well asforced cooling are determined. Stresses are analyzed,
which are caused by temperature distribution variations. Analysis conclusions are
compared to state-of-art assumptions regarding rotor thermal states.

1. Wprowadzenie

Analiza stan6w cieplnych elementéw turbin stanowi punkt wyjscia do okre$lenia
rozktadu naprezen i odksztatcen, a w dalszej kolejnosci do wyznaczenia stopnia zuzycia
eksploatacyjnego. Szczeg6lnie wazna jest znajomos$¢ pdl temperatury w procesach
przejsciowych, w czasie rozruchu, zmiany mocy oraz po zatrzymaniu turbiny.

Dotychczasowe badania nieustalonych stanéw cieplnych sprowadzajg sie przede
wszystkim do analizy proceséw nagrzewania elementéw w czasie rozruchéw turbiny.
Czasem analizuje sie zmiany mocy turbiny. W odniesieniu do stygniecia naturalnego
zaktada sie, ze proces ten przebiega z niewielkg predkoscia (co jest zgodne
z rzeczywistoscig) oraz réwnomiernie i bez zaktdcen (co nie zawsze jest prawdziwe).
Efektem takich zatozen jest przyjecie wyrownanego rozktadu temperatury wzdtuz grubosci
elementu, jednakowej predkosci chtodzenia oraz pominiecie fazy stygniecia naturalnego
w modelowaniu petnego cyklu zmian naprezen i odksztatcen.

Zatozenia dotyczace predkosci i rGwnomiernosci stygniecia kadtubow i zaworow
mozna zweryfikowaé¢ doSwiadczalnie poprzez pomiar temperatury metalu w Kilku punktach
wymienionych elementéw. W przypadku wirnikéw obydwa zalozenia nie byly dotad
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weryfikowane doswiadczalnie z uwagi na brak wynikdw pomiaréw temperatury metalu
wirnika.

W ramach projektu badawczego [1] opracowano i uruchomiono uktad do kontroli
stanow cieplno-wytrzymatosciowych i stopnia zuzycia wirnikéw turbin parowych na
podstawie pomiaru temperatury metalu. W niniejszej pracy wykorzystano opracowany
uktad pomiarowy do analizy procesu stygniecia wirnikéw turbin.

Celem podjetych badan byto:

e sprawdzenie mozliwosci pomiaru temperatury metalu wirnika w czasie stygniecia
turbiny,

¢ wyznaczenie predkosci chtodzenia,

« weryfikacja zatozeh dotyczacych réwnomierno$ci procesu stygniecia,

e« wyznaczenie naprezen, przede wszystkim w czasie zaktdcenia réwnomiernosci
przebiegu procesu stygniecia i osiggniecia wiekszych predkos$ci chtodzenia.

2. Analiza stygniecia wirnika na podstawie pomiaru temperatury
metalu na powierzchni zewnetrznej

W czasie kilku odstawien turbiny mierzono temperature powierzchni zewnetrznej
wirnika cz. WP. Temperature wirnika mierzono pomiedzy kadtubem zewnetrznym
i stojakiem tozyskowym turbiny 13K215. Na czas pomiaru wytaczano obracarke watu.
Wyznaczone w ten sposéb przebiegi czasowe temperatury powierzchni zewnetrznej wirnika
wykorzystano do modelowania rozktadu temperatury wzdtuz promienia watu.

2.1. Stygniecie naturalne

Wyniki pomiaréw i obliczen rozktadu temperatury w czasie naturalnego stygniecia
watu przedstawiono na rys. 1. Stosowano nastepujgce oznaczenia:
Tz, Tw- temperatura na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wirnika,
vz, vw- predko$¢ chtodzenia powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wirnika.

Dla chtodzenia naturalnego przebiegi zmian temperatury powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej pokrywaja sie co oznacza, ze wirnik w tak diugim czasie chtodzi sie
rownomiernie w catym przekroju. Z tego wzgledu na rys. 1 nie podawano przebiegu
czasowego temperatury Twlecz r6znice (Tz - Tw).

2.2. Chtodzenie wymuszone

Wyniki pomiaréw i obliczen nieustalonego rozktadu temperatury w wirniku
w czasie chtodzenia wymuszonego przedstawiono na rys. 2. Stosowano te same oznaczenia
jak poprzednio narys. 1. Pozostajg rowniez stuszne wnioski podane wyzej.

Do przyspieszenia procesu stygniecia zastosowano chtodzenie turbiny sprezonym
powietrzem. Jest to metoda, ktéra umozliwia petng kontrole przebiegu procesu pod
wzgledem cieplnym i wytrzymatosciowym. W czasie chtodzenia wymuszonego predkosci
chtodzenia sg znacznie wyzsze niz w czasie naturalnego stygniecia. Dla chtodzenia
pokazanego na rys. 2 S$rednia predko$¢ chtodzenia jest prawie czterokrotnie wieksza od
maksymalnej (i trwajacej bardzo krétko) predkos$ci stygniecia naturalnego (rys. 1).
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Rys. 1. Wyniki analizy procesu naturalnego stygniecia watu
Fig. 1. Rotor self-cooling analysis results

Rys. 2. Wymuszone chtodzenie wirnika cz. WP
Fig. 2. Forced cooling of TIP rotor
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3. Analiza stygniecia wirnika na podstawie pomiaru temperatury
metalu w otworze centralnym wirnika

3.1. Stygniecie |

Pierwsze, probne pomiary temperatury metalu wirnika WP przeprowadzono w
czasie naturalnego stygniecia turbiny. Punkty pomiaru temperatury umieszczono w otworze
centralnym wirnika, w przekroju stopnia regulacyjnego (punkt A) oraz w obrebie
pierwszego upustu, pomiedzy 9 i 10 stopniem czesci WP (punkt B) [2],

A B

Rys. 3. Punkty pomiaru temperatury metalu w otworze centralnym wirnika
Fig. 3. Temperature converters location in central void

Opis zastosowanego uktadu pomiarowego temperatury metalu wirnika, zasady
transmisji danych, charakterystyke toru pomiarowego oméwiono w pracach [3,4]. Uktad
pomiarowy rejestruje sygnaty temperaturowe przez caly okres stygniecia, w sekwencji 5
min. Zarejestrowane sygnaly temperaturowe po wstepnej obrébce w module
diagnostycznym stanowity punkt wyjscia do oceny stanu cieplnego wirnika.

W pierwszym okresie badan uruchomiono tylko pomiar temperatury w otworze
centralnym wirnika w punkcie B (rys. 3). Na rysunku 4 przedstawiono uzyskany z
pomiaréw przebieg czasowy temperatury metalu wirnika. Wykres ten obejmuje okres 25
godzin stygniecia. Na tym samym rysunku zamieszczono dodatkowo przebiegi czasowe
temperatury metalu kadtuba wewnetrznego i zewnetrznego WP. Dla poréwnania podano
rowniez temperature pary na wylocie z WP.

Na rysunku 4 stosowano nastepujgce oznaczenia:

TWWP - temperatura metalu wirnika pomiedzy 9 i 10 stopniem cze$ci WP,
TKZWP doét-wylot - temperatura dolnej czesci kadtuba zewn. WP (wylot)
TKZWP dé4-$rodek - temperatura dolnej czesci kadtuba zewn. WP ($rodek)
TKWWP kot-gt. - temperatura kotnierza kadtuba wewn. WP (pomiar gteboko)
T para-wylot WP - temperatura pary na wylocie z cze$ci WP

Poniewaz analizowane pomiary opisujg proces stygniecia turbiny, nie mozna
w zasadzie mowié o temperaturze pary wylotowe;j.

Wyniki pomiaréw temperatury wirnika w otworze centralnym wykorzystano do
rozwigzania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta (rys. 5). Zakres obliczen
obejmowat wyznaczenie nieustalonego rozktadu temperatury wzdtuz promienia wirnika,
temperatury powierzchni zewnetrznej oraz predkos$ci stygniecia powierzchni wewnetrznej
i zewnetrznej watu. Do rozwigzania odwrotnego zagadnienia ciepta zastosowano procedury
opisane w [5],
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Rys. 4. Wyniki pomiaru temperatury wirnika w czasie naturalnego stygniecia
Fig. 4. Self-cooling temperature measurements results

Na rys. 5 stosowano nastepujace oznaczenia:
Tz, Tw- temperatura na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wirnika,
vz, vw- predkos$¢ chtodzenia powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej wirnika.

Dla chtodzenia naturalnego przebiegi zmian temperatury powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej pokrywaja sie, co oznacza, ze wirnik w tak diugim czasie chiodzi sie
rownomiernie w catym przekroju. Z tego wzgledu na rys. 5 nie podawano przebiegu
czasowego temperatury Twlecz réznice (Tz- Tw).

Proces stygniecia kadtuba wewnetrznego (przebieg nr 3 na rys. 4) i zewnetrznego
(przebieg nr 2) przebiega praktycznie z jednakowga predkos$cig. | tak np. w okresie
pomiedzy 5 i 10 godzing stygniecia predkos¢ ta wynosi ok. 0.05 K/min. W tym samym
czasie wirnik stygnie z $rednig predkoscig ok. 0.017 K/min, tzn. prawie trzykrotnie wolniej.
W dalszej fazie stygniecia predko$¢ ta nieznacznie wzrasta i np. w okresie pomiedzy 15 i 20
godzing stygniecia predko$¢ ta wynosi ok. 0.033 K/min.

Koricowy etap stygniecia (nie pokazany na rys. 4 i 5) charakteryzuje sie
zmniejszajagcymi sie predkosciami zmian temperatury. Uwaga ta dotyczy zaréwno wirnika,
jak i kadtubow.
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Rys. 5. Wyniki identyfikacji stanu cieplnego wirnika na podstawie pomiaru
temperatury w otworze centralnym
Fig. 5. Thermal state assessment based on temperature measurements in central void

3.2. Stygniecie Il

Wyniki pomiaréw przedstawiono rys. 6. Na wspolnym wykresie naniesiono
przebiegi czasowe temperatury wirnika (WWP) oraz temperatury kadtuba wewnetrznego
(KWWP) i zewnetrznego (KZWP). Dla poréwnania podano réwniez temperature czynnika
(powietrza) omywajgcego elementy turbiny w okolicy wylotu z cze$ci WP (oznaczenie:
T para-wylot WP, bo w czasie pracy turbiny w punkcie tym mierzy si¢ temperature pary).

Przebiegi czasowe na rys. 6 obejmuja okres 40 godzin stygniecia. W pewnym
momencie przebieg procesu zostat zaktécony. Stwierdzono bardzo intensywne obnizenie sie
temperatury (T para-wylot WP). W konsekwencji nastgpito bardzo gwattowne schtodzenie
wirnika i kadtuba zewnetrznego w czesci wylotowej.

Wyniki pomiarow temperatury wirnika w otworze centralnym wykorzystano do
rozwigzania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta (rys. 7). Analiza stanu cieplnego
wirnika wskazuje, ze maksymalna predko$¢ chtodzenia przekroczyta warto$¢ 0.6 K/min.
Jest to zdecydowanie wigksza warto$¢ od uzyskanej w czasie stygniecia opisanego
w punkcie 5. Jest to rowniez predko$¢ wyzsza od predkosci chtodzenia kadtubow (rys. 8).
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Rys. 6. Wyniki pomiarédw
Fig. 6. Measurements results

Rys. 7. Opis stanu cieplnego wirnika w czasie stygniecia
Fig. 7. Thermal state during turbine cooling
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Rys. 8. Predkosci stygniecia kadtuba wewnetrznego i zewnetrznego

Fig. 8. Causing temperature decrease rate during cooling

Rys.9. Zmiana naprezen w wirniku w czasie stygniecia
Fig. 9. Rotor stresses during cooling



ANALIZA PROCESU STYGNIECIA WIRNIKA TURBINY NA PODSTAWIE 215

Zwigkszenie predkosci chtodzenia spowodowato wzrost naprezen cieplnych.

Przebiegi czasowe maksymalnych naprezen zredukowanych w wirniku w czasie stygniecia
pokazano na rys. 9. Sg to naprezenia wzgledne odniesione do naprezen dopuszczalnych.
W czasie opisanego wyzej schiodzenia wirnika wystapit zauwazalny wzrost naprezen.
Warto$¢ maksymalna naprezenia zredukowanego jest jednak znacznie nizsza od wartosci
dopuszczalnej.

4.

Podsumowanie

Opisang w punkcie 2 analize stygniecia wirnika na podstawie pomiaru temperatury
metalu na powierzchni zewnetrznej traktowano wytgcznie jako wstep do zasadniczych
badan stanéw cieplnych wirnikéw po odstawieniu turbiny. W rzeczywistych warunkach
pracy turbiny prowadzenia pomiardw w sposob opisany w punkcie 2 nie jest mozliwy.

Uktad zastosowany do pomiaru temperatury metalu wirnika na powierzchni otworu
centralnego mozna zastosowaé z powodzeniem w kazdej turbinie, ktérej wirnik posiada
otwor centralny. Uzyskane na tej podstawie przebiegi czasowe temperatury metalu
wirnika stanowig dane wejSciowe do pelnej analizy stanu cieplnego
i wytrzymatosciowego wirnika.

W prowadzonych dotad ocenach stanu cieplnego wirnikéw turbin przyjmuje sie, ze
predkos¢ chtodzenia naturalnego lub wymuszonego wirnika jest taka samajak predkos¢
chtodzenia kadtuba. Wyznaczone w ramach prowadzonych badan predkos$ci chtodzenia
wirnika réznia sie od predkosci chtodzenia kadtubdéw.

Prowadzone pomiary potwierdzity rownomierne chtodzenie wirnika wzdtuz grubosci.
Predkosci chtodzenia powierzchni zewnetrznej i otworu centralnego sg prawie
jednakowe.

W pracy wykazano, ze w czasie naturalnego stygniecia dochodzi czasem do zaktdcenia
rbwnomiernosci procesu. Wzrasta predkos¢ chiodzenia. Przyczyng jest zmiana
temperatury czynnika omywajacego wirnik. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
predko$¢ chtodzenia wirnika wzrasta w wiekszym stopniu niz predkos¢ chtodzenia
kadtubéw. W tej sytuacji kontrola stanu cieplnego kadtubéw jest niewystarczajaca.

Zgodnie z instrukcja eksploatacji turbin duzej mocy, w trakcie catego procesu
odstawiania i stygniecia kontroluje sie stan termiczny maszyny. Kontrola ta polega na
pomiarze temperatury w wybranych punktach kadtubow wewnetrznych i zewnetrznych
czeSci WP i SP turbiny. Jedynym kryterium oceny przebiegu procesu stygniecia jest
dopuszczalna roznica temperatury goérnej i dolnej potowki kadtuba zewnetrznego.
Kryterium to, zdaniem projektantow maszyny, ma zabezpieczy¢ kadtub przed
niebezpiecznym odksztatceniem (wygieciem) w ptaszczyznie merydionalne;j.

Dotychczas nie prowadzi sie zadnej kontroli procesu nagrzewania i stygniecia
wirnikow. Wynika to z trudnosSci pomiaru temperatury w uktadzie wirujgcym.
Z przeprowadzonym analiz wynika, ze w niektérych sytuacjach taka kontrola jest
wskazana. Na podstawie cigglego pomiaru temperatury metalu wirnika mozna
modelowaé¢ caly cykl zmiany obcigzenia i wyznaczy¢ amplitudy zmian naprezen
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t odksztatcen, ktore decydujg o zuzyciu zmeczeniowym elementéw, z uwzglednieniem
procesu stygniecia naturalnego lub chtodzenia wymuszonego.
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