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Streszczenie

Konwencjonalne bloki energetyczne aktualne pracujgce w krajowej energetyce w trybie
,miksu energetycznego”, wspotpracujg z szybkozmiennymi, odnawialnymi Zrédtami energii. Ta
sytuacja, powodujgca wielokrotne odstawienia i uruchomienia blokdw konwencjonalnych wptywa
niekorzystnie na zywotno$¢ urzadzen, a w szczegdlnosci na zniszczenie elementdw krytycznych
konstrukcji. Aby temu zaradzi¢ i utrzymaé okres zywotnosci blokéw konwencjonalnych na klasycznym
poziomie, nalezy objg¢ kontrolg miejsca krytyczne konstrukcji kottéw, turbin czy kondensatordéw, tak
aby nie dopusci¢ do nadmiernego ich zuzycia wynikajacego z przyspieszonych i wielokrotnych zmian
obcigzenia cieplnego.

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie sposobu kontroli wybranego elementu
krytycznego konstrukcji turbiny jakim jest topatka promieniowa w stopniu regulacyjnym czesci
wysokopreznej. Opracowana w rozprawie technika kontroli winna by¢ uznana za ,,zaawansowang”
poniewaz uzywa wtrysku pary do ograniczania stanu cieplnego, a informacje o sposobie i technice
wtrysku uzyskuje przy pomocy zaawansowanej symulacji numerycznej, znanej w literaturze jako
,thermal-FSI”.

W rozprawie wykazano dlaczego wybrane miejsce analizy jest ,elementem krytycznym”
bloku, ulegajgcym przyspieszonej degradacji, przeanalizowano sposoby objecia kontrolg stanu
cieplnego podczas przyspieszonych rozruchéw i odstawien, pokazano techniczne mozliwosci kontroli
oraz ich zasadnos¢ ekonomiczng. Zaawansowana kontrola stanu elementu krytycznego, opracowana
W niniejszej rozprawie, ma tg ceche, ze po uzyskaniu domknie¢ analitycznych wg. opracowanego
algorytmu, moze by¢ tatwo implementowana do systemu diagnostyczno-sterujgcego BOTT.

W rozprawie rozwinieto i zwalidowano narzedzie obliczeniowe thermal-FSI, ktére jest
zaawansowanym narzedziem interdyscyplinarnym faczacym termomechanike ciata statego (CSD)
z termomechanika ptynéw roboczych (CFD). W rozdziatach pracy dotyczgcych dobrania wtrysku pary
chtodzacej/grzejacej, na podstawie opracowanego i sprawdzonego sposobu symulacji rozruchu,
przeprowadzono serie symulacji pozwalajgcych okresli¢ obszar mozliwej kontroli stanéw cieplnych
nie przekraczajacych stanéw dopuszczalnych i naruszajgcych ogdlnej zywotnosci urzgdzenia.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa wychodzi naprzeciw potrzebom energetyki borykajacej
sie z szybkozmiennymi i nieprzewidywalnymi zmianami zrédet OZE. Rozprawa podejmuje temat
aktualny - w sposéb praktyczny do rozwigzania, nie podnoszacy zbytnio kosztow eksploatacji i nie
pozwalajgcy na radykalne skrécenie zywotnosci blokow energetycznych. Z naukowego punktu
widzenia postawionego w rozprawie, zadanie to nie da sie rozwigza¢é metodami uproszczonymi,
potrzebne sg tu interdyscyplinarne narzedzia badawcze. Rozwigzywany problem jest naukowo
trudny poniewaz musi odnies¢ sie do kompletu realistycznych warunkdw i nie dopuszcza uproszczen
ani w rozumowaniach ani w obliczeniach. Dlatego najwiekszg wartoscig przedstawianej rozprawy jest
jej utylitarnosc i zastosowanie do obiektdw kluczowych dla energetyki krajowe;j.



Streszczenie w jezyku angielskim

Conventional power units currently operating in the national energy sector within an “energy
mix” framework interact with rapidly fluctuating renewable energy sources. This situation, which
entails multiple shutdowns and restarts of conventional units, adversely affects the service life of the
equipment, particularly by causing damage to critical structural components. To counteract this and
maintain the conventional units’ operational lifespan at a standard level, it is necessary to control the
critical areas of boiler, turbine, and condenser structures so as to prevent excessive wear resulting
from accelerated and repeated thermal load changes.

The purpose of this doctoral dissertation is to develop a method for controlling a selected
critical component of the turbine’s structure, namely the radial blade in the control stage of the high-
pressure section. The control technique proposed herein should be considered “advanced” because
it employs steam injection to mitigate the thermal state, while information regarding the injection
method and technique is obtained via an advanced numerical simulation approach, commonly
referred to in the literature as “thermal-FSI.”

The dissertation demonstrates why this particular area of analysis constitutes a “critical
component” of the power unit, prone to accelerated degradation. It also examines methods for
controlling the thermal state during expedited startups and shutdowns and presents the technical
feasibility of such control along with its economic rationale. The advanced control method for the
critical component developed in this dissertation has the additional feature that, once the analytical
constraints have been established according to the proposed algorithm, it can be readily
implemented in the BOTT diagnostic and control system.

In the dissertation, the thermal-FSI computational tool—an interdisciplinary, advanced
methodology combining solid-body thermomechanics (CSD) with working-fluid thermomechanics
(CFD)—was expanded and validated. In the chapters addressing the selection of cooling/heating
steam injection, based on the established and verified startup simulation method, a series of
simulations was conducted to determine the range of possible thermal-state control. This control
ensures that permissible states are not exceeded and that the overall service life of the equipment is
not compromised.

In summary, the dissertation responds to the needs of the power sector, which is struggling
with rapidly fluctuating and unpredictable changes stemming from renewable energy sources. It
tackles a current issue in a practical manner, one that does not significantly increase operating costs
and does not allow for a drastic reduction in the service life of power units. From the scientific
standpoint adopted in the dissertation, the task cannot be solved using simplified methods; it
requires interdisciplinary research tools. The problem in question is scientifically challenging because
it must address a full set of realistic conditions and does not allow simplifications in either reasoning
or calculations. Consequently, the greatest value of this dissertation lies in its utility and its
applicability to facilities that are critical to the national power industry.



1. Wstep

1.1. Motywacje

Krajowa energetyka zawodowa pracuje w trybie ,,mixu energetycznego” stad aktualne trendy
w projektowaniu nowych jednostek wytworczych, charakteryzujacych sie stale rosngcymi
parametrami pracy, jak rdwniez modernizacje wykonywane na starszych jednostkach wymuszajg
zmiane podejscia zaréwno do problemu projektowania nowych jednostek ("blokow"), jak i do metod
remontéw urzadzen bedacych w eksploatacji. Nowym elementem stanowigcym wyzwanie badawcze
s3 wymagania stawiane sieciom energetycznym S$cisle zwigzane ze zmiennoscia mocy w systemie,
ktéra jest powodowana wptywem energetyki odnawialnej w Polsce i Europie [1]. W tej sytuacji
powyzszego, najwazniejszym aspektem jest przystosowanie blokéw parowych duzej mocy do
wspotpracy z instalacjami OZE. Wiatr jest nieprzewidywalny i niestabilny, w ciggu kilku minut wartos$¢
jego predkosci moze sie diametralnie zmienié, co proporcjonalnie przektada sie na moc elektryczng
generowang przez farmy wiatrowe; taka sytuacja miata miejsce pierwszy raz w Polsce w 2015 roku
[1]. Ostatnie rekordy mocy generowanej z OZE wystepowaty 28 marca 2022 (9584,376 MWh,Rys. 1) ,
04 kwietnia 2022 (10610,475 MWh, Rys. 2) [2] oraz 10 maja 2023 (13848,000 MWh, Rys. 3).
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w dniach 28 i 29 marca 2022 r. z podziatem na poszczegdlne
zrédfa wytworcze [3].
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w Polsce dnia 04 i 05 kwietnia 2022 r. z podziatem na poszczegdlne zrodta
wytwdércze [3].
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Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej w Polsce dnia 09 i 10 maja 2023 r. z podziatem na poszczegdlne zrodta
wytwdércze [3].

Na blokach weglowych zostato wymuszone gwattowne zmniejszenie obcigzenia ze wzgledu
na nagty wzrost produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze zrédet odnawialnych. W pdzniejszych
godzinach z/w na zmniejszanie sie udziatu produkcji energii z fotowoltaiki, bloki weglowe musiaty
zwiekszy¢ stosownie produkcje energii elektrycznej. 28 marca w ciggu 3h bloki weglowe musiaty
zmniejszy¢ produkcje o 3256MWh (w tym bloki oparte na weglu brunatnym o 40,2%, bloki oparte na
weglu kamiennym o 14,8%), nastepnie w ciggu 3h musiaty zwiekszy¢ produkcje o 4087MWh (w tym



bloki oparte na weglu brunatnym o 57,0%, bloki oparte na weglu kamiennym o 25,6%). 04 kwietnia
w ciggu 3h bloki weglowe musiaty zmniejszy¢ produkcje o 3184MWh (w tym bloki oparte na weglu
brunatnym o 37,8%, bloki oparte na weglu kamiennym o 13,1%), nastepnie w ciggu 3h musiaty
zwiekszy¢ produkcje o 2258MWh (w tym bloki oparte na weglu brunatnym o 33,1%, bloki oparte na
weglu kamiennym o 11,7%).

Postuluje sie, by pewne bloki stanowity tzw. "podstawe" obcigzenia, czyli gwarantowaty
produkcje energii elektrycznej najnizszym kosztem, ze wzgledu na wyzszg sprawnos¢ instalacji
o wiekszych mocach [4,5]. Przektada sie to na jednoznacznie na jednostkowe zuzycie paliwa bloku,
cene energii oraz aspekty Srodowiskowe zwigzane z produkcjg w/w energii.

Pomimo powyzszego, wybudowane bloki na parametry nadkrytyczne bedy musiaty
zmniejszy¢ swojg moc, aby dostosowac sie do rozwoju farm wiatrowych i fotowoltaicznych. Podobnie
uelastycznié swojg prace beda musiaty budowane w Polsce bloki jadrowe. Do niedawna, minimalne
obcigzenie turbiny wynosito 40% [6—8] w przypadku blokédw gazowo — parowych 38% [9]. Obecnie,
z punktu widzenia stabilnej pracy kotta i przeptywu pary w turbinie, warto$é obcigzenia waha sie
w granicach 20-30% obcigzenia znamionowego. Przeprowadzone analizy wskazujg, ze mozliwa jest
praca nawet przy obcigzeniu 15% [10] jednak przy takim obcigzeniu zywotnos¢ bloku znacznie spada.

Bloki, zaréwno konwencjonalne jak i jgdrowe, na ktdrych dokonuje sie zmian obcigzenia,
powinny by¢ dostosowane (w miare mozliwosci) do nowych warunkéw pod wzgledem ich
minimalnego obcigzenia. W przesztosci, ale takze obecnie, gdy z powodu nieprzewidzianego
zdarzenia wptywajgcego na system, np. gdy moc dyspozycyjna jest niewystarczajgca pomimo
osiggniecia przez turbine mocy znamionowej, mozliwe jest czeSciowe przecigzenie turbozespotu.

Dziatanie to cechuje sie obnizeniem sprawnosci, polega na czesciowym wytgczeniu uktadu
regeneracji, ktdra obniza moc turbozespotu poprzez upusty strumienia czynnika roboczego przez co
jego mniejsza cze$¢ przeptywa przez kanat przeptywowy turbiny wykonujac prace [11,12]. Jezeli za$s
krok ten nie wystarczy, by pokry¢ zapotrzebowanie na moc, pozostaje ogtoszenie stopni zasilania
i odcigzenie wybranych odbiorcéw, ostatnim razem taka sytuacja miata miejsce latem 2015 roku [13].
Z krokiem tym mamy do czynienia, gdy czestotliwos¢ pradu w sieci osiggneta warto$¢ minimalna,
wtedy to kolejno, jednak w sposdb zaplanowany, odtgcza sie odbiorcéw energii elektrycznej [4,5].

Rosnaca moc zainstalowanych zrédet OZE ( aktualnie mamy zainstalowane 20.7 GW mocy
w fotowoltaice i 9.8 GW mocy w energetyce wiatrowej) oraz ich uzaleznienie od warunkéw
pogodowych determinuje utrzymywanie duzych blokéw parowych w goracej rezerwie [5]. W celu
sprostania temu zadaniu mozna podja¢ dziatania uelastyczniajgce prace bloku, opisane we
wspomnianej pracy [1,14] lub przeprowadzi¢ modernizacje, a niekiedy zmiane konstrukcyjna.
Sytuacja sterowania mocg systemu sprowadza sie obecnie do koniecznosci czestszych rozruchéw
i odstawien turbozespotéw, w tym tych o duzej mocy. Otwartym tematem, ktéry podejmujemy
W niniejszej rozprawie jest ustalenie optymalnego i bezpiecznego czasu trwania rozruchu
i odstawienia.

Obecne trendy w projektowaniu nowych blokéw energetycznych, cechujgce sie stale
rosngcymi parametrami pracy jak i retrofity dokonywane na starszych jednostkach wymuszajg
zmiane podejécia zarowno do samego zagadnienia projektowania nowych blokéw jak i do metod
napraw urzadzen bedacych w eksploatacji. Nowym elementem, ktéry stanowi wyzwanie sg wymogi
PSE stricte zwigzane ze zmiennos$cig mocy w systemie, ktdra wywotywana jest poprzez oddziatywanie
OZE w Europie [1].

W sytuacji wyzej wspomniane] najwazniejszym aspektem jest dostosowanie sie blokéw
parowych duzej mocy do pracy wraz z instalacjami OZE. Wiadomym jest, ze w systemie
elektroenergetycznym réwnowaga miedzy mocg odbierang a wytwarzang jest konieczna.
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W przesztosci tzw. rezerwa wirujgca pokrywataby zmiany mocy obcigzenia w przeciggu 10 minut.
Jezeli spodziewany jest wzrost obcigzenia, to muszg by¢ gotowe instalacje, ktére by to obcigzenie
przejety. Jednakze w obecnych czasach mamy do czynienia z negatywnym oddziatywaniem m.in.
Niemiec, w ktérych systemie elektroenergetycznym zainstalowane jest blisko 64GW mocy w farmach
wiatrowych oraz 59GW w fotowoltaice [15]. Z racji tego, ze systemy Polski i Niemiec sg ze sobg
potaczone a wiekszo$¢ farm wiatrowych znajduje sie na pétnocy kraju, w/w zjawiska majg miejsce
coraz czesciej w polskim systemie elektroenergetycznym. Uwage na Niemcy skupia sie w gtdwnej
mierze z/w na duzg warto$¢ mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych i fotowoltaice. Historyczna
wymiana handlowa na granicach z Polskim KSE widnieje na Rys. 4 [16].

Wymiana handlowa na granicach KSE 2018-2020
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Rys. 4. Wymiana handlowa w MW na granicach polskiego KSE w latach 2018-2020 (sumy miesieczne)
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W samym polskim systemie elektroenergetycznym zainstalowane jest ok. 9,8GW w farmach
wiatrowych oraz ok. 20,7GW w fotowoltaice a wartosci te bedg nadal rosty. Skokowy wzrost mocy
zainstalowanych w OZE w Polsce przedstawiony jest na Rys. 6 zas wzrost produkcji energii

elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych przedstawiony zostat na Rys. 7.
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Rys. 6. Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960-2023 z podziatem na poszczegdlne Zrédta
wytwdrcze [17]. Uwidoczniony jest dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej w OZE od roku 2008. W przeciggu
15 lat udziat mocy zainstalowanej w OZE wynidst ok. 44% catkowitej mocy zainstalowanej w systemie.
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0 2,20%

0 21.52%

0 8,34%
m21.13%
O Elektrownie wiatrowe i inne ocdnawialne OElektrownie zawodowe gazowe
B Elektrownie zawodowe na weglu brunatmym B Elektrownie zawodowe naweglu kamiennym

OElektrownie zawodowe wodne

Rys. 8. Procentowy udziat poszczegdlnych jednostek w wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce w roku 2023
[18].
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Zgodnie z wykresem na Rys. 8 wida¢, ze w 2023 roku zrédta odnawialne odpowiedzialne byty
za ok. 23,7% produkcji energii elektrycznej. Zgodnie z retorykg Polski i UE udziat ten bedzie sie
zwiekszat, co bedzie prowadzito do wiekszych wyzwan dla energetyki konwencjonalnej, ktéra stanowi
podstawe obcigzenia w Polsce.

Tak jak zmienia sie zapotrzebowanie na moc odbiorcédw, tak zmieniajg sie warunki pracy
turbozespotéw szczytowych. Wahania mocy pokrywane sg na biezgco, tj. system elektroenergetyczny
nadgza za zmianami mocy wywotywanymi przez odbioréw. Zmiany mocy mogg przyjmowac rézne
wartosci, dlatego tez w szczycie obcigzenia przewiduje sie rowniez tzw. gorgcag rezerwe, czyli
turbozespoty, ktdre sg zsynchronizowane z siecig jednak nie obcigzane. Gdy przewiduje sie zmiany
mocy systemu, na poziomie ktéry pozwala na niezatgczanie kolejnych blokdw, tylko zwiekszanie
mocy pracujacych blokéw, te czynno$é sie wykonuje. W przypadku tym mamy do czynienia
z regulacja pierwotng oraz wtdrng czestotliwosci sieci. Przyktadowe zestawienie moce
dyspozycyjnych i rezerw mocy w elektrowniach krajowych w roku 2023 przedstawia Rys. 9.
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Rys. 9. Moce dyspozycyjne i rezerwy mocy w elektrowniach krajowych dostepne dla OSP w 2023 roku —
wartosci Srednie miesieczne z dobowych szczytéw obcigzenia dni roboczych

Wracajac jednak do szczytowego obcigzenia systemu nadmieni¢ nalezy, ze szczytowe
obcigzenie przejmowaty starsze turbiny. W dodatku ich konstrukcja byta specjalnie do tego celu
przeznaczona. Starsze jednostki oznaczajg prostszg konstrukcje oraz prostszy uktad sterowania.
Jednakze nawet dzisiaj nie ma mowy o czasowo-optymalnym, ekstremalnym badZ adaptacyjnym
sterowaniu takiego turbozespotu z/w na czynnik ekonomiczny [5].

Wystepuje wiec koniecznos$¢ uelastycznienia pracy blokédw w aspekcie rozwijajacej sie
energetyki odnawialnej. W aspekcie uelastycznienia pracy blokéw weglowych powstat program
,Bloki 200+”, ktdrego cele zaktadaty ,opracowanie zbioru rozwigzan technicznych, organizacyjnych
i prawnych dotyczgcych niskonaktadowych technologii zmian podstawowych parametrow pracy
izasad eksploatacji blokéw weglowych, dostosowujgcych je do nowych wymagan iokreslonego
rezimu pracy z wiekszq zmiennosciq obcigZzenia oraz z duzq liczbg odstawien i uruchomien”.
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Program ,,Bloki 200+” zakonczyt sie w kwietniu roku 2022 zas osiggniete cele przedstawia
Tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw pomiarow odbiorowych uzyskanych przez konsorcjum RAFAKO S.A. — Rafako
Innovation dla projektu badawczo — rozwojowego ,Program Bloki 200+” [19]. Uzyskano skrdcenie czaséw
rozruchu turbiny klasy 200MW i 3h 2min wraz z osiggnieciem minnimum technicznego na poziomie 40%.

Zadanie Parametr Cel Pomiary Pol_'niary Komentarze do wartosci o_siqgnigtych podczas Pomiardw
Bazowe Odbiorowe Odbiorowych

Grl, Czas TOZ’“C'“ 28 slan 5h00min| 7h 15 min 4 h.13 Skrocenie czasu rozruchu o 3 h 2 min

Zad 1 zimnego-5h min

Grl, CZES. rozruchy z¢ stany 2h30min| 5h 30 min 2 h.25 Skrocenie czasu rozruchu 0 3 h 5 min

Zad 2 cieplego-2,5h min

Grl, Czas rozmuchu z6 stanu 1h30min | 3h50min th 43 Skrocenie czasu rozruchu o 2 h 7 min

Zad 3 gorgcego-1,5h min

Grl 9 MWe/ Wymagany gradient naboru mocy uzyskano od obnizonego

! | Nabory mocy 4% Posiag./min . 1,9 MWe/min 9,2 MWe/min minimum technicznego 90 MWe do mocy osiggalnej 225
Zad 4 min
Mwe
Grl, | Minimum techniczne 40% | gq yawe | 141 Mwe 90 MWe Obnizenie minimum technicznego o 51 MWe
Zad 5 Posiag.
. Potwierdzona zgodnosé . L . .
Grl, Narzedzia informatyczne - AR Porownywano wartosci jednostkowego zuzycia energii
. . - obliczen z wartosciami S
Zad 6 i kontrolno-pomiarowe ) p chemicznej paliwa brutto przez blok
zmierzonymi

Grll, | Wzrost sprawnoéci bloku przy o . o
Zad 1 oboigzeniach czastkowych 33,67% 34,25% Wazrost sprawnosci o ok. 0,6%

Grll, Qgraniczenie emisji rteci . 3 3 » T,
Zad 2 w spalinach 1-4 ug/m - 0,46 pg/m Skutecznos$c¢ redukcji emisiji rtgci: 62%

Grll, Ograniczenie emisji boru > I | o
7ad5 w Sciekach <1 mg/l - 0,051 mgB/l Skutecznosc redukcii emisji boru: 99,94%

Opisane w Tabeli 1 wyniki dla klasy blokéw klasy 200 MW s3 obiecujgce a program przyniost
efekty, jednak w praktyce nie ma sukcesu z/w na brak wprowadzenia analizowanych rozwigzan [20].
Dodatkowo zwiekszenie elastycznosci odnosito sie jedynie do blokédw klasy 200MW wiec w aspekcie
jednostek o wiekszych mocach wcigz pozostaje pole do zwiekszenia ich elastycznosci
i konkurencyjnosci na rynku.

Dodatkowo, produkcja wodoru wydaje sie jednym z kierunkédw w ktérym bedzie zmierzata
Polska zgodnie z Polskg Strategia Wodorowa [21]. Nowe technologie wykorzystujgce w swoich
procesach technologicznych woddr s3 pozadane we wszystkich ptaszczyznach gospodarki dlatego
wspotpraca blokéw weglowych z instalacjami wodorowymi jako forma uelastycznienia pracy blokéw
musi by¢ réwniez brana pod uwage.

Rynek zajmujacy sie rozwojem duzych turbin parowych traci na wartosci ze wzgledu na stale
rosngce zapotrzebowanie na ,zielong energie” jednak zeroemisyjne technologie obecnie nie s3
w stanie zaspokoic¢ zapotrzebowania na energie. Z uwagi na to wcigz wystepuje pole dla rozwoju
jednostek konwencjonalnych aby minimalizowa¢ koszty operacyjne, podnosi¢ ich sprawnosé oraz
zwiekszac ich elastycznosc.

Uelastycznienie bloku sprowadza sie albo do koniecznosci czestszych rozruchéw i odstawien
turbozespotdow, réwniez tych duzych mocy, bgdz wykorzystanie magazynéw energii m.in.:

- magazyn energii elektrycznej [22,23],
- magazyn sprezonego powietrza w obiegu turbiny gazowej [24-26],
- magazyn sprezonego powietrza [27-29],

- magazyn ciepta z gorgcg wodga w obiegu turbiny parowej [30],
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- magazyn wodoru[31,32],

W niniejszej rozprawie skupiono sie na rozwigzaniu problemu utraty zywotnosci elementéw
krytycznych konstrukcji turbin zwigzanym z czestszymi rozruchami i odstawieniami blokéw
weglowych. W celu sprostania temu wymaganiu, istnieje mozliwos¢ uelastycznienia pracy za pomoca
przyspieszenia rozruchu i odstawienia turbozespotu m.in. poprzez :

- uwzglednienie sprezysto-plastycznej adaptacji konstrukcji, ktéra opisana zostata w pracach [1,33,34]
- zastosowanie chtodzenia pary dolotowej, czynnikiem roboczym o nizszych parametrach [35-38]

- zastosowanie chfodzenia elementdw turbiny narazonej na wysokie temperatury parg o nizszych
parametrach [39-46]

- zaawansowana kontrola temperatury najbardziej obcigzonych elementéw maszyny [35,41,43,47—
51]

- zwiekszenie sprawnosci obiegéw parowych oraz optymalizacja startow i odstawien turbiny [5,6,52—
55]

Pierwszy sposdb odnosi sie do uplastycznienia materiatu wskutek wyzszej wartosci
naprezenia, ktore wystgpitoby w wyniku przyspieszonego rozruchu bez zmian strukturalnych.
Symulacje przeprowadzone w pracy [33] pokazujg, ze wielkos¢ odksztatcen trwatych nie odbiega
znaczaco od wartosci przyjetych na etapie projektowania. Jednakze, przyspieszenie czasu rozruchu
w tym przypadku nie jest znaczace.

Druga metoda zaktada optymalizacje regulacji pary na wlocie do turbiny w celu skrécenia
czasu rozruchu. Analizy przeprowadzone w niniejszych pracach wskazujg, ze mozliwe jest takie
sterowanie rozruchem, by wartosci naprezenia dopuszczalnego nie zostaty przekroczone.

Trzecia zaktada wttaczanie pary o nizszych parametrach w celu przyspieszenia rozruchu
i odstawienia poprzez zmniejszenie naprezenia wystepujacego w konstrukcji. W literaturze mozna
znalez¢ wiele sposobéw na dostarczania pary o nizszych parametrach (temperatura, ciSnienie) w celu
zmniejszenia gradientu temperatury, a co za tym idzie obcigzen termicznych konstrukcji turbiny.
Metody te zaktadajg wewnetrzne i zewnetrzne chiodzenie elementéw turbiny w warunkach
przyspieszonego rozruchu i odstawienia. Wyniki analiz prowadzg do wnioskéw o mozliwosci
skrécenia rozruchu turbiny dzieki zastosowanej metodzie, cho¢ wymaga to modyfikacji konstrukcji
turbiny. Ta metoda bedzie rozwijana i udoskonalana w niniejszej pracy.

Czwarta metoda dotyczy wykorzystania systemow chtodzenia aktywnego, ktére umozliwiajg
celowane chtodzenie najbardziej obcigzonych obszaréw turbiny. Moze to obejmowac uktady
chtodzace zintegrowane bezposrednio z topatkami, stosowanie strumieni chtodzacych lub cieczy
chtodzacej opisane w literaturze [45,46,50,51].

Pigta dotyczy zmian mocy poprzez wprowadzenie odpowiednich korekt w schemacie
cieplnym.

W aspekcie szybszego odstawienia turbiny pozycje literaturowe analizuja mozliwosci
wttaczania zimnego powietrza wspotprgdowo badz przeciwprgdowo celem skrdcenia czasu
odstawienia turbiny. Literatura wskazuje tu gtdwnie na rozwigzania zwigzane z zastosowaniem
powietrza jako czynnika chtodzgcego [56-58].

Dodatkowo wystepuje wiele patentéw dotyczacych wymuszonego chtodzenia turbin
parowych m.in. [39,59-62], w ktdorych w gtéwnej mierze chiodzenie przeprowadzane jest
powietrzem, zas w przypadku patentu [39] azotem.
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1.1.1. Krytyczne elementy konstrukcyjne ograniczajgce szybkos¢ regulacji

W trakcie regulacji zmieniajg sie parametry pary co prowadzi do zjawisk natury
wytrzymatosciowe;j
i przeptywowej. Wsrdd zagadnien eksploatacyjnych zwigzanych z wysokg temperaturg wysuwajg sie
na pierwszy plan zagadnienia zwigzane z:

- chtodzeniem elementdw turbin cieplnych;

- petzaniem materiatow;

- deformacjami i naprezeniami termicznymi;

- pomiarem luzéw osiowych i promieniowych.

Podczas zmian mocy krytyczne elementy konstrukcyjne ograniczajace szybkos¢ regulacji
podzielone zostaty na dwie grupy, pierwsza z nich dotyczy naprezen termicznych, drgan
i odksztafcen, druga z kolei dotyczy zagadnienia petzania i zmeczenia niskocyklowego [7,8,33].

Poczynajgc od grupy pierwszej, w celu zobrazowania w/w wspomnianych elementéw
przytoczono Rys. 10.

Rys. 10. Schemat poglgdowy turbiny parowej 18K390 z punktami pomiarowymi wymagajgcymi ciggtego
monitoringu [9]

Na Rys. 10 oznaczone zostaty miejsca podlegajgce szczegdlnej uwadze podczas adaptowania

maszyny do szybkich startéw i odstawien. Sg to obszary [33,63,64]:
1. Okolice wlotu pary swiezej na 1 st. WP-obszar ten obejmuje spirale dolotowg, topatki

kierownicze, jak i odpowiadajgcy im obszar wirnika wraz z 1 fopatkg wirnikowg;
Analogiczne miejsce w okolicach wlotu pary przegrzanej do korpusu SP;
Dfawnice znajdujace sie po stronie gorgcej korpusu WP;
Analogiczne dfawnice w goracej czesci SP;
Gtéwne tozysko oporowe;
Dfawnice po zimnej stronie korpusu WP;
Analogiczne dfawnice po zimnej stronie SP.
Zjawiska zachodzace w przytoczonych wyzej punktach wigzg sie ze zmianami temperatur
w trakcie rozruchu i odstawienia, co prowadzi do generacji naprezenia i odksztatcen termicznych,
ktérych wartosci dopuszczalne dla wymienionych na Rys. 10 punktéw krytycznych nie powinny by¢
przekroczone. Jednakze narzucane przez PSE warunki pracy, wymuszajag na elektrowniach
odpowiednie dostosowanie sie oraz koegzystencje ze zrodtami OZE.

NouhswnN
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Jedng z wczesniej przytoczonych mozliwosci jest sprezysto-plastyczna adaptacja konstrukcji
jak i pozaprojektowe ograniczenia majace na celu uelastycznienie pracy bloku przy jednoczesnym
zmieszczeniu sie w rezimach czasowych regulacji bez nadmiernej utraty zywotnosci turbozespotu.
Przechodzac do grupy drugiej odnoszacej sie do zmeczenia niskocyklowego oraz petzania, w celu
klarownego zobrazowania krytycznych elementéw konstrukcyjnych, zatgczono rysunek 3.2.

Rys. 11. Elementy konstrukcyjne turbiny narazone na niskocyklowe zmeczenie oraz pefzanie [9]
Elementy reakcyjnej turbiny parowej narazone na petzanie ukazane s na Rys. 11sgto:

Rurociagi pary $wiezej oraz wysokoprezne komory zaworowe;

Rurociagi pary przegrzanej oraz srednioprezne komory zaworowe;
Pierscienie skurczowe;

topatki robocze i tarcze wirnikowe pierwszych stopni czesci wysokopreznej;
topatki robocze i tarcze wirnikowe pierwszych stopni czesci sredniopreznej;
Wirnik wysokoprezny;

Wirnik $rednioprezny;

Wysokoprezny kadtub wewnetrzny;

Srednioprezny kadtub wewnetrzny.

LN R WNRE

Petzanie materiatu jest procesem polegajacym na ciggtym, powolnym wzros$cie odksztatcen
elementu pod wptywem dtugotrwatych obcigzen. Dla elementdw stalowych i zeliwnych, a wiec
materiatdw, z ktérych wykonane s3 elementy turbiny parowej, pefzanie uwzglednia sie od
temperatury 300 st. C. Petzanie znaczaco wptywa na stan techniczny (rozszczelnienia, zatarcia)
wymienionych na Rys. 11 elementdw oraz okresla dopuszczalny czas ich pracy.

Efektem petzania jest zmiana wymiaréw elementéw turbiny, co po czasie moze doprowadzic
do zniszczenia elementéw. Trwate odksztatcenia jak i czas pracy elementu do chwili zniszczenia
bezposrednio zalezg od wartosci obcigzenia i temperatury, a wiec parametréw, ktére w przypadku
elastycznej pracy bloku odgrywajg kluczowe znaczenie.

Przytoczone zostang przyktady zdarzen zaistniatych wskutek petfzania, po ktdrych wystgpieniu
dalsza praca turbozespotu staje sie niemozliwa ze wzgleddw konstrukcyjnych jak i bezpieczerstwa.

Pierwszy z nich dotyczy zmniejszania sie luzéw konstrukcyjnych. Zjawisko to ma miejsce jako
nastepstwo postepujgcych odksztatcen trwatych w czasie zycia turbiny. Wiadomym jest, ze
zachowanie luzéw konstrukcyjnych pomiedzy wirujgcymi oraz stacjonarnymi elementami turbiny jest
kluczowe ze wzgledu na mozliwos$¢ pracy turbozespotu. Wskutek zmniejszania sie luzdw istnieje
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mozliwo$¢é zatarcia oraz wystepowanie strat w przeptywie zwigzanych z nieszczelnoSciami.
Postepujace zjawisko kasowania luzéw doprowadzi¢ moze do awarii turbiny.

Jako drugi przyktad przytoczyé mozna potfaczenia wciskowe, np. potaczenia tarczy wirnikowej
z watem. W przypadku turbiny poddawanej analizie mamy do czynienia z turbing typu reakcyjnego,
jednakze w regulacji pierwotnej i wtdrnej, biorg udziat réwniez turbiny typu akcyjnego, dla ktérych
zagadnienie elastycznosci rédwniez jest wainym aspektem w perspektywie nadchodzacych Iat.
Wspomnieé nalezy, ze zadaniem takiego potgczenia jest utrzymanie odpowiedniej réznicy promienia
wewnetrznego tarczy i zewnetrznego watu. Skutkiem petzania materiatu jest zmniejszanie
poczatkowej réznicy promieni, co zmniejsza skutecznos¢ dziatania potaczenia.

Kolejny przyktad obejmuje potaczenia $rubowe pracujace w wysokich temperaturach. Sruby
naciggniete przy okres$lonym naprezeniu wstepnym ulegajg z biegiem czasu zwiekszajgcym sie
odksztatceniom niesprezystym, czemu towarzyszy zmniejszanie sie wartosci naprezenia naciggu.
Prowadzi to do zmniejszenia sie wartos$ci naprezenia, co z kolei prowadzi do zmniejszenia szczelnosci
potaczenia i koniecznosci okresowego dokrecania srub w celu utrzymania szczelnosci. Ptaszczyzny
podziatu kadtuba po petzaniu, nie zachowujg prostokreslnosci, rozszczelniajg kadtub, co sprawdza sie
w tzw. prébie na tusz.

Wymienione skutki petzania wymagajg uwzglednienia tego zjawiska w trakcie projektowania
elementow turbin. Metodologie obliczen odnoszacych sie do petzania, z doktadnym opisem znalez¢
w pozycji [7].

1.1.2. Wptyw naprezenia termicznego na prace stopnia promieniowo — osiowego
turbiny parowej

Stopien promieniowo — osiowy (z angielskiego radial — axial) wprowadzony zostat jako
modernizacja na wielu blokach weglowych na swiecie.

Spiralna konstrukcja obudowy wlotowej, znana juz od dawna w turbinach wodnych, pozwala
na zwiekszenie $redniej predkosci wlotowej o wielokrotnos¢ wartosci typowych dla toroidalnych
kanatéw wlotowych, bez osiggania duzych strat tych ostatnich [65]. Jest to mozliwe dzieki temu, ze
kierunek przeptywu, ktéry w odgatezieniu wlotowym i spirali jest zwykle styczny w tym samym
kierunku, co kierunek obrotu turbiny, moze by¢ wykorzystany bezposrednio do wytwarzania pracy.
Straty tarcia, ktore sg réwniez zwiekszone ze wzgledu na wyzsze predkosci, majg mniejsze znaczenie.
Dzieki odpowiedniej konstrukcji przekroju poprzecznego spirali mozna uzyska¢ réwnomierny doptyw
do promieniowego kanatu topatki, a umieszczona tam promieniowa siatka prowadzgca odchyli
przeptyw tylko stabo, a tym samym z niskimi stratami.

Zastosowanie stopnia promieniowo — osiowego przektada sie na bardziej réwnomierny
rozktad pola ciSnienia pary, zwiekszong efektywnos¢ aerodynamiczng i minimalizacje strat
energetycznych [66]. Widok na przekrdj konstrukcji czesci WP turbiny przed modernizacjg widnieje
na Rys. 12 zas zmodernizowana cze$¢ WP przedstawiona jest na Rys. 13.
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Rys. 12. Cze$¢ WP turbiny 18K390 przed modernizacjg [67].
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Rys. 14. System dolotu pary do czesci WP turbiny 18K390 z dwoma pétspiralami dolotowymi [67].

Jedna z modernizacji polegajgcej na wprowadzeniu stopnia promieniowo — osiowego zostata
wykonana réwniez na terenie Polski w Elektrowni Betchatéw i opisana zostata w pracy [67].

Nowe rozwigzanie turbiny WP w Betchatowie obejmowato dtawienie zamiast sterowania
dyszami. Dlatego lokalizacja i liczba dysz wlotowych dysz wlotowych ulegta znacznej zmianie. Para do
turbiny WP jest dostarczana z dwodch skrzyn zaworowych przykreconych po obu stronach
zewnetrznej obudowy, tozsamo z [65]. Kazda skrzynia zawiera jeden zawér odcinajacy i jeden zawér
regulacyjny.

Przez dyfuzory zawordw sterujgcych para jest doprowadzana do dwdch odpowiednio
uksztattowanych pétspirali zintegrowanych z cylindrem wewnetrznym. Taki styczny doptyw pary
w petni wykorzystuje energie kinetyczng doprowadzanej pary (Rys. 14).

Pierwszy stopien turbiny WP zasilany parg przez dwie potéwki spirali to stopier promieniowo
- osiowy (Rys. 14). W nowej turbinie WP po pierwszym stopniu promieniowo - osiowym nastepujg 23
stopnie osiowe. pierwszy stopien osiowo-promieniowy.

State topatki pierwszego stopnia turbiny HP to topatki o profilu CO00, z rdzeniem w ksztatcie
litery C, zainstalowane w odpowiednich obwodowych rowkach wykonanych w szczelinie miedzy
potspiralami wlotowymi a obudowg wewnetrzng. Odpowiedni ksztatt stopek i bandazy topatek
pierwszego stopnia pozwala na wprowadzenie niezbednego naprezenia wstepnego podczas montazu
topatek.

Stopnie reakcyjne nowych turbin HP i IP sg wyposazone w wysokowydajne topatki najnowszej
generacji (HPB2) ukazanej na Rys. 15.

Rys. 15. topatka HPB2 uzyta do pierwszej palisady wirnikowej czesci WP turbiny 18K390 [67]

Stopien promieniowo — osiowy, jako jeden z pierwszych elementdw na drodze pary
0 najwyzszych parametrach, narazony jest na wysokie wartosci temperatury a co za tym idzie
naprezenie termiczne i odksztatcenia. W aspekcie wiedzy Zaktadu Konwersji Energii, wskutek
oddziatywania wysokich wartosci temperatur, na niektérych stopniach promieniowo — osiowych
dochodzito do awarii. Rys. 16 przedstawia specyficzne rozwigzanie konstrukcyjne mocowania topatki
promieniowej w kadtubie oraz konstrukcji topatki promieniowej w pordwnaniu z ideami patentowymi
przedstawionymi na Rys. 17 i Rys. 18. Odnoszac sie do mocowania z patentu z Rys. 17 W przypadku
topatka (Srodkowa czes¢ pidra) pracuje na duze Sciskania. W przypadku mocowania patentu z Rys. 18
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(a) topatka (Srodkowa cze$¢ pidra) pracuje na duze $ciskania natomiast w drugim przypadku (b)
topatka moze pracowac na mniejsze Sciskania i rozciggania.

Rys. 16. topatka promieniowa i osiowa stopnia promieniowo — osiowego zastosowanego w Elektrowni
Betchatéw [67]

O

Rys. 17. topatka promieniowa i osiowa stopnia promieniowo — osiowego wraz z widokiem na sposdb
wykonania stopnia promieniowego wg patentu [66]. Widoczne sg zmiany w konstrukcji topatki i jej mocowania
w poroéwnaniu z konstrukcjg wykorzystang w Elektrowni Betchatow.
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Rys. 18. Zarys konstrukcji patentowej stopnia promieniowo — osiowego [65]. Widoczne sg zmiany w konstrukcji
topatki i jej mocowania w poréwnaniu z konstrukcjg wykorzystang w Elektrowni Betchatow.

W oryginalnej konstrukcji z Rys. 18 podkresla sie role szczegdtdow prowadzgcych do napinania
tylko srodkowej czesci pidra topatki. Stuzg ku temu wyoblenia gtéwek stopek (19, 14c), ktére majg za
zadanie sprowadzi¢ site Sciskajgcg wynikajgcg z naprezen termicznych w srodek pidra. Rowniez
w kierunku radialnym fopatka ma zabezpieczenia przed nadmiernym zakleszczeniem bandaza i pidra
w wyniku rozszerzalnosci termicznej materiatu (linia 20 i 18 na Rys. 19). Niewielkie odchylenie linii 18
i 20 wg. autoréw patentu winno wynosi¢ okoto 0.5 stopnia i jest wystarczajgce do kompensacji
termiczne;j.

luz obwodowy

Rys. 19. Zarys konstrukcji patentowej z uwidocznionym luzem obwodowym [65].

Odnoszac sie do analizowanej jednostki ze stopniem promieniowo — osiowego (Rys. 16),
podczas rozruchu topatka promieniowa z uwagi na jej znikomg mase w stosunku do kadtuba
zakleszczata sie we wrebach kadtuba i ulegata wyginaniu w kierunku osiowym do géry. Z kolei
podczas odstawienia topatka szybciej sie ochtadzata i zmniejszata swoje wymiary w stosunki do
kadtuba, co prowadzito do wyginania w kierunku osiowym do dotu (Rys. 20). Taki charakter
obcigzenia doprowadzit do pekniec i wytamania pidr niektdrych fopatek. W efekcie wyrwania pidra
topatki, zostato ono porwane przez strumien pary a nastepnie ,zmielone” przez pozostate topatki
wirnikowe. Na Rys. 21 widac¢ pozostatos¢ pidra topatki promieniowej w formie kuli. Rys. 22 i Rys. 23
przedstawiajg skutki uszkodzenia wienca promieniowego. Rys. 24 ukazuje stopki topatek
promieniowych z urwanymi pidrami i oznaczonymi ogniskami zmeczeniowymi.

23



) o

Rys. 20. Charakter odksztatcenia topatki promieniowej podczas a) rozruchu i b) odstawienia z oznaczonymi
kierunkami odksztatcenia

Rys. 21. Widok na uszkodzone fopatki promieniowe stopnia promieniowego we wrebach w korpusie
wewnetrznym. Na grafice wystepuje ,,zmielone” piéro topatki kierowniczej w postaci kuli.

Rys. 22. Widok na uszkodzone topatki promieniowe stopnia promieniowo - osiowego
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Rys. 24. Widok na ogniska zmeczeniowe w pidrach topatek promieniowych stopnia promieniowo — osiowego
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1.1.3. Systemy ograniczen termicznych turbiny

W procesie przyspieszonego rozruchu turbiny parowej, kluczowe jest szybkie osiggniecie
stanu roboczego, co jednak wigze sie z intensywnymi zmianami temperatur w elementach turbiny.
Zagadnienie systemu ograniczen termicznych odnosi sie do mechanizméw monitorowania
i kontrolowania tych zmian, aby unikng¢ przekroczenia bezpiecznych poziomdéw temperatur, co
mogtoby prowadzi¢ do naprezen termicznych, degradacji materiatu czy nawet uszkodzen
konstrukcyjnych. Z tego tez wzgledu warto uwzglednié zagadnienie systemu ograniczen termicznych
jako kluczowy element wptywajgcy na bezpieczenstwo, efektywnosé oraz zywotnosé turbiny. Analiza
tego systemu pozwala zidentyfikowac optymalne strategie rozruchu, ktére jednoczesnie minimalizujg
negatywne skutki dynamicznych zmian temperatury [34].

Te same aspekty odnoszg sie do przypadku kotta [68—70] jednak w pracy zdecydowano sie
opisaé jedynie system stricte odnoszacy sie do turbin parowych.

Polska energetyka przez dekady opierata sie na turbinach produkowanych przez firme ZAMECH,
zatozong w 1948 roku. Przetom w historii tej firmy nastgpit na poczatku lat 90., kiedy ZAMECH
rozpoczat faze przemian. W 1990 roku ZAMECH zwigzat sie ze szwajcarskim koncernem ABB, tworzac
spotke ABB ZAMECH LTD. W 1999 roku nastgpito potgczenie segmentéw energetycznych ABB oraz
ALSTOM, co zaowocowato powstaniem firmy ABB ALSTOM POWER, ktéra ostatecznie w 2000 roku
przeksztatcita sie w ALSTOM Power.

Turbinami produkowanymi przez ZAMECH byly przede wszystkim maszyny duzej mocy.
Pierwszg serig turbin o wysokich parametrach technicznych byta TK120, wyprodukowana na licencji
Metropolitan-Vickers w 1958 roku. Byta to trdjkadtubowa turbina akcyjna o mocy 120 MW
i parametrach pary 127 bar oraz 535°C. Kolejng wazng serig byty turbiny o mocy 200 MW, bazujgce
na licencji firmy LMZ, ktdre zostaty zainstalowane w polskich elektrowniach w latach 60. i 70. Turbiny
te byty réwniez akcyjne, tréjkadtubowe, z przegrzewem miedzystopniowym.

W 1973 roku firma ZAMECH podpisata umowe licencyjng z firmg BBC na produkcje turbin
o0 mocy 360 MW, zainstalowanych m.in. w Elektrowniach Opole i Betchatow. Byty to tréjkadtubowe
turbiny reakcyjne z przegrzewem miedzystopniowym, ktére réwniez staty sie kluczowym elementem
polskiego sektora energetycznego.

Lata 90. przyniosty fale modernizacji polskich turbin parowych. W pierwszej fazie skupiono
sie na modernizacji czesci niskopreznych (NP), co pozwolito na znaczgce zwiekszenie sprawnosci.
Modernizacja czesci NP nie wprowadzita jednak zmian w systemie ograniczen termicznych.
W kolejnych latach modernizowano réwniez czesci srednioprezne (SP) i wysokopreine (WP),
wykorzystujgc technike reakcyjna.

Zastosowanie nowoczesnych systeméw nadzoru, takich jak BOT (Blok Ograniczen
Termicznych) oraz TURBOMAX, pozwolito na zwiekszenie efektywnosci i bezpieczenstwa eksploatacji
turbin. Przyktady wdrozen to m.in. turbiny w Elektrowni Betchatéw, gdzie zastosowano system
TURBOMAX, oraz Elektrownia Wroctaw, w ktérej wdrozono system BOTT.

BOTT, czyli Blok Ograniczen Termicznych Turbiny, to system stworzony we wspodtpracy firmy Alstom
i Politechniki Slaskiej, ktéry jest w petni polskim produktem. Dzieki zastosowaniu nowoczesnych
rozwigzan matematycznych i technologicznych, takich jak catka Duhamela, BOTT przyczynit sie do
dalszej modernizacji polskich turbin, poprawiajac ich wydajnos¢ oraz kontrole nad obcigzeniami
termicznymi.
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Systemy ograniczen termicznych w turbinach majg kluczowe znaczenie dla zapewnienia ich
dtugotrwatej i niezawodnej pracy. Celem takiego systemu jest minimalizacja naprezen cieplnych oraz
ograniczenie ryzyka wystgpienia niepozadanych deformacji elementéw turbiny. Mimo wdrozenia
rozwigzan majgcych na celu kontrole temperatury, w analizowanym przypadku nie udato sie zapobiec
awarii na stopniu promieniowo-osiowym.

Wiadomo juz, ze problem ten wystepuje i wymaga dalszej analizy. System ograniczen
termicznych okresla przyrosty temperatury, predkosci obrotowej oraz w czasie rzeczywistym zwraca
poziom naprezenia w elementach turbiny. Jednak mimo tych zaawansowanych funkcji, nie
gwarantuje on catkowitej eliminacji awarii. W niniejszej pracy skupiono sie na identyfikacji
kluczowych obszarow wymagajgcych modyfikacji, aby w przysztosci ograniczy¢ ryzyko podobnych
usterek.

Jednoczesnie warto podkresli¢, ze celem niniejszej rozprawy nie jest przedstawienie
gotowego bloku ograniczen termicznych (BOT), lecz analiza istniejgcych rozwigzan oraz okreslenie
mozliwych ulepszen w systemie. Skupiono sie na mozliwosci wykorzystania metody Thermal-FSI jako
sprawdzenia poprawnosci zatozen systemu BOT. Uzywanie narzedzi Thermal — FSI prowadzi do
zaawansowanej kontroli elementow krytycznych, dzieki ktérym mozemy nie tylko pasywnie lecz
aktywnie kontrolowac stan urzgdzenia.

Kolejne punkty obejmujg opis niektérych stosowanych BOT-6w w polskiej energetyce.
1.1.3.1. BOT (Blok Ograniczen Termicznych)

System BOT (Blok Ograniczen Termicznych) [34,71,72] to zaawansowany system
monitorujacy naprezenia w turbinach akcyjnych typ 200MW, ktéry ma na celu ochrone kluczowych
elementdow turbiny przed nadmiernym obcigzeniem termicznym. Dziatanie systemu opiera sie na
analizie predkosci przyrostu temperatury oraz réznicy temperatur miedzy metalowymi elementami
turbiny a czynnikiem roboczym, czyli parg. Cho¢ w tym przyktadzie omdéwiono dziatanie BOT na
podstawie czesci Sredniopreznej (SP) turbiny, system ten zazwyczaj obejmuje rowniez czesc
wysokoprezng (WP).

Podstawg dziatania systemu BOT sg cztery kluczowe pomiary: temperatura pary przed
zaworami odcinajgcymi (T,), temperatura pary w komorze dolotowej SP (Ts), temperatura metalu
komory zaworu odcinajgcego (T,) oraz temperatura metalu kadtuba wewnetrznego SP (Ts) (Rys. 25).
Na podstawie tych pomiaréw system BOT analizuje predkos¢ przyrostu temperatury oraz rdznice
temperatur pomiedzy poszczegdlnymi elementami turbiny, co pozwala na ocene chwilowego
obcigzenia termicznego. Formutowane sygnaty, takie jak predkosc przyrostu temperatury w komorze
dolotowej WP (Vs) czy rdznica temperatury pomiedzy komorg dolotowg WP a SP (ATs), stuzg do
monitorowania stanu termicznego elementdéw turbiny.

27



& §5 . ;)

Rys. 25. Lokalizacja miejsc pomiarowych systemu BOT na przyktadzie czesci SP turbiny TK200 [34]. Dyspozycja
turbiny (a). Korpus zaworu odcinajacego SP (b). Kadtub zewnetrzny SP (c). T, — temperatura pary przed
zaworem odcinajgcym SP, T; — temperatura pary w komorze zasilania SP, T, — temperatura metalu komory
zaworu odcinajgcego SP, Ts — temperatura metalu kadtuba wewnetrznego SP w rejonie wlotu pary.

System BOT nadzoruje naprezenia w kluczowych komponentach turbiny, takich jak wirnik SP,
kadtub wewnetrzny SP oraz komora zaworu odcinajgcego. Chwilowe naprezenia (Rys. 26) w tych
elementach obliczane sg przy uzyciu tzw. funkcji przejscia, a dopuszczalne wartosci naprezen zalezg
od aktualnego stanu termicznego turbiny.
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Rys. 26. Przyktad bezwymiarowej funkcji przejscia dla wirnika turbiny TK200 (funkcja Y) oraz przyktad naprezen
dopuszczalnych (funkcja G) wykorzystywane w BOT [34]

W przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci obcigzenia termicznego, system
wprowadza automatyczne dziatania awaryjne. Gdy stopien obcigzenia czesci SP turbiny przekroczy
okreslone wartosci, BOT aktywuje procedure awaryjnego odstawienia turbiny (Rys. 27)
— bezzwtocznie, jesli stopien obcigzenia przekroczy -125%, lub z krétka zwtoka, gdy przekroczone
zostang inne wartosci graniczne.
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Rys. 27. Algorytm formutowania ograniczen BOT czesci SP turbiny TK200 [34]
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Jednym z kluczowych elementdw systemu BOT jest regulacja procesu uruchamiania turbiny.
Na podstawie wyliczonego zapasu naprezen — rdznicy miedzy 100% a stopniem obcigzenia SP — BOT
kontroluje predkos¢ przyrostu mocy turbiny (Rys. 28). Przy wysokim zapasie naprezen, wynoszgcym
ponad 20%, system nie ingeruje w proces uruchamiania. Jednak gdy zapas naprezen spada ponizej
20%, BOT zaczyna ogranicza¢ predkos$é otwierania zawordw, co zmniejsza tempo przyrostu
temperatury czynnika roboczego w turbinie. W przypadku, gdy zapas naprezen osigga wartos¢ 0%,
system zatrzymuje proces zwiekszania obcigzenia turbiny, uniemozliwiajgc dalsze otwieranie
zawordw, az do momentu ponownego zwiekszenia zapasu naprezen.

System BOT, poprzez precyzyjne monitorowanie temperatur i kontrole naprezen, petni
kluczowa role w ochronie termicznej turbin parowych typu 200MW. Jego zaawansowane
mechanizmy regulacyjne pozwalajg na bezpieczng eksploatacje turbin oraz minimalizujg ryzyko awarii
zwigzanych z nadmiernym obcigzeniem termicznym, co przyczynia sie do efektywnego
i dtugotrwatego funkcjonowania tych urzadzen w polskiej energetyce.
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Rys. 28. Krzywa zaleznosci sygnatu BFOsp[%] od zapasu naprezen ZNsp[%][34].

Przyktadowy algorytm BOT czesci SP przedstawiony zostat na Rys. 29.
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Rys. 29. Algorytm BOT czesci SP turbiny TK200 [34]
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Na Rys. 29 poszczegdlne wartosSci oznaczone zostaty jako:

e Predkosé przyrostu temperatury w komorze dolotowej WP (V)

e Rodznica temperatur pomiedzy temperaturg pary w komorze dolotowej SP a temperaturg
kadtuba wewnetrznego SP w rejonie wlotu pary (ATs=T5-Ts)

o Predkos¢ przyrostu temperatury kadtuba wewnetrznego SP w rejonie wlotu pary przegrzanej
(Vs)

e Rdznica temperatur pomiedzy temperaturg pary przed zaworami odcinajgcymi SP
a temperaturg komory zaworu odcinajgcego SP (V.).

1.1.3.2. BOTT

System BOTT nadzoruj wytezenie watdow oraz kadtubdw wewnetrznych czesci WP i SP.
Sygnaty, na podstawie ktdrych okreslane sg aktualne i dopuszczalne naprezenia to: temperatura pary
Swiezej (TPSW), temperatura sondy WP i SP (odpowiednio TSWP i TSSP), temperatury kadtubéw WP
i SP (odpowiednio TKWP i TKSP), cisnienie pary Swiezej (PPSW) oraz obrotéw turbiny (n) Rys. 30
[34,73-76].
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Rys. 30. Ogdlna struktura BOTT dla czesci WP i SP turbiny [34]

Sondy temperaturowe WP i SP przedstawiono na Rys. 31.
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Rys. 31. Sonda rozruchowa WP (a) i sonda rozruchowa SP (b) systemu BOTT [34]

Wyznaczenie aktualnego poziomu naprezenia w nadzorowanych elementach turbiny odbywa
sie przez obliczenie naprezenia od obcigzen mechanicznych oraz od obcigzen termicznych.
Obcigzenia mechaniczne wyznaczane sg na podstawie pomiaru ci$nienia pary i obrotéw. Obcigzenia
termiczna natomiast wyznaczane sg w oparciu o catke Duhamela i catke Greena [77,78]. Na
podstawie zaleznosci z liniowej teorii termoplastycznosci wyznaczy¢ mozna naprezenia termiczna oT
w nadzorowanych elementach turbiny na podstawie ponizszej zaleznosci:

_((HdT(@)

= - f(t—1)-dt

T

. d - . o .
Gdzie % opisuje zmiany temperatury pary omywajacej nadzorowany element, natomiast

f(t) jest funkcja wptywu, ktéra stanowi odpowiedZ nadzorowanego elementu w postaci naprezen na
jednostkowy skok strumienia ciepta czynnika roboczego o okreslonej temperaturze i okreslonym
wspotczynniku przejmowania ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym a nadzorowanym elementem
turbiny. Po wyznaczeniu sktadowych naprezen system BOTT oblicza naprezenia zredukowane dla
nadzorowanych elementéw czesci WP (SV1iSV2) i SP ( SV3 i SV4) turbiny.

Na podstawie temperatur kadtubow wewnetrznych WP i SP (TKWP i TKSP) wyznacza sie
naprezenia dopuszczalne dla nadzorowanych elementéw turbiny (Rys. 34). Nastepnie uwzglednia sie
wspotczynnik bezpieczenstwa (AKF) i otrzymywane sg granice regulacji naprezen nadzorowanych
elementow (REG1 i REG2 oraz REG3 i REG4) (Rys. 32). Naprezenia zredukowane i granice regulacji
pozwalajg okresli¢ stopien obcigzenia danego elementu. Nastepnie, dla kazdej nadzorowanej czesci
turbiny wybierany jest maksymalny stopien obcigzania danej czesci turbiny.
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Rys. 34. Zaleznos¢ naprezen dopuszczalnych BOTT od temperatury [34]

Stopnie obcigzenia stanowg podstawe wyznaczenia zapaséw naprezen WP i SP (Rys. 35).
Mniejsza z wartosci zapasu naprezen WP i SP stanowi podstawe korekty zadanej predkosci przyrostu
mocy i obrotdw turbiny. Dodatkowo na podstawie sygnatu stopnia obcigzenia SP (SOSP) (Rys. 33)
korygowana jest pozycja zawordéw regulacyjnych WP w stosunku do zawordw SP (Rys. 36).
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Rys. 35. Charakterystyka sygnatu zapasu naprezen WP (BFWP) i SP (BFSP) [34]

| otwarcie zaworu
regulacyjnego SP [%]

SOSP<80%

SOSP>100%

1
I
|
1
1
|
0 160 Otwarcie zaworu
regulacyjnego WP [%]
Rys. 36. Charakterystyka ograniczenia otwarcia zaworéw regulacyjnych SP od naprezen podczas obcigzania [34]

Na podstawie stopnia obcigzenia czesci WP i SP okreslany jest stan alarmowy recznego
odstawienia turbiny w trybie awaryjnym. Turbina powinna zosta¢ awaryjnie odstawiona gdy:

- stopien obcigzenia WP lub SP bedzie wyzszy od 105% przez 30min,
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- stopien obcigzenia WP lub SP bedzie wyzszy od 125%.

System BOTT nadzoruje wytezenie watéw oraz kadtubdw wewnetrznych czesci WP i SP,
monitorujac kluczowe parametry, takie jak temperatura pary Swiezej (TPSW), temperatury sond WP
i SP (TSWP, TSSP), temperatury kadtubéw WP i SP (TKWP, TKSP), cisnienie pary swiezej (PPSW) oraz
obroty turbiny (n). Na podstawie tych danych system oblicza naprezenia mechaniczne i termiczne,
wyznaczajac dopuszczalne obcigzenia oraz stopien obcigzenia nadzorowanych elementéw turbiny.

Podczas wprowadzania zmian konstrukcyjnych turbiny kluczowe jest uwzglednienie systemu
BOTT, poniewaz determinuje on zakres bezpiecznych obcigzen oraz umozliwia optymalizacje
eksploatacji. Zaniedbanie dostosowania BOTT do nowych rozwigzan moze prowadzi¢ do
nieoczekiwanych wzrostéw naprezen, a w konsekwencji do przedwczesnych awarii elementéw
turbiny.

Ponadto system ten koryguje predkos¢ przyrostu mocy i obrotdw turbiny na podstawie
zapasoOw naprezen WP i SP, co oznacza, ze zmiany konstrukcyjne wptywajg bezposrednio na sposéb
regulacji pracy turbiny. Dlatego tez w niniejszej pracy podjeto analize mozliwych modyfikacji systemu
BOTT, aby skuteczniej dostosowaé go do nowoczesnych wymagan konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych.

Reasumujac, system okreslany jako konwencjonalny blok ograniczen termicznych turbiny
(BOTT) pozwala na kontrole i zliczanie stanu naprezen, odksztatcen i termicznych rozruchéw w
trakcie startéw i odstawien. Konwencjonalny BOTT pozwala na pewng dowolnos¢ prowadzenia
rozruchu/odstawienia, majgc kontrole nad przekroczeniami stanu przemieszczenn i deformacji
termicznych w punktach krytycznych turbiny. Konwencjonalny BOTT do kontroli uzywa specjalnie
dedykowanych czujnikéw temperatury i przemieszczen zamontowanych we wszystkich punktach
krytycznych kadtuba, uktadu przeptywowego i rurociggdw.

Dostosowanie elastycznosci pracy turbiny do nieprzewidywalnych 7Zrdodet energii
odnawialnych wymaga wziecia po uwage nowych punktéw krytycznych, usytuowanych
w niedostepnych, dla ciggtego pomiaru on-line, miejscach turbiny, lub miejscach dostepnych ale
narazonych - w ktdérych zywotnos¢ urzadzenn pomiarowych jest krotka. Wtedy uzywa sie
Zaawansowanego  Bloku  Ograniczed  Termicznych  Turbiny w  ktéorym  informacja
o temperaturze i przemieszczeniach termicznych w niedostepnym punkcie krytycznym nie jest
uzyskiwana z pomiaréw lecz za pomocy szybkich domknieé analitycznych on-line i pomiaréw
przeprowadzonych w punktach sgsiednich (dostepnych i pewnych pomiarowo). Te szybkie
domkniecia analityczne opracowane sg na podstawie petnych obliczen niestacjonarnych 3D typu
thermal-FSI. Owo ,,zaawansowanie BOTTa” polega wiec na zastgpieniu prostego pomiaru poprzez
analityczne domkniecie obliczane na podstawie tréjwymiarowych symulacji numerycznych.
Opracowanie tych szybkich (on-line) domknie¢ analitycznych wymaga szczegétowej wiedzy
informatycznej i umiejetnosci nowoczesnych technik programowania.
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1.2. Celeizakres rozprawy

Odnoszac sie do préby uelastycznienia pracy blokéw konwencjonalnych z/w na negatywne
oddziatywanie OZE w pracy postanowiono sie skupi¢ na idei przy$pieszonych rozruchéw i odstawien
turbiny za pomocg kontrolowanego wtrysku pary chtodzacej. Chodzi o to, aby w turbinach ktdére
zaprojektowane sg na klasyczne obcigzenia cieplne dopusci¢ pozaprojektowe zmiany obcigzenia
(ultraszybkie starty i odstawienia) a ich negatywne skutki ograniczy¢ za pomocy lokalnej kontroli
stanu temperatury i deformacji z wtryskiem pary chtodzacej (lub nagrzewajacej).

w [79-81] dokonano  dwuwymiarowe;j analizy przyspieszonego rozruchu
i odstawienia za pomocy kontrolowanego wtrysku pary chtodzacej do gtéwnego przeptywu pary
w turbinie. Prowadzone analizy obejmowaty uproszczone geometrie turbiny WP 18K390 oraz
okretowej turbiny parowej a wyniki analiz potwierdzity mozliwos$¢ skrécenia czasu rozruchu turbiny
przy zachowaniu poziomu naprezenia i odksztatcenia newralgicznych elementéw na bezpiecznym
poziomie.

W dwuwymiarowym modelu turbiny WP 18K390 wykonano szereg uproszczen, m.in.

- pominiecie stopnia promieniowego,

- zastgpienie stopni kierowniczych i wirnikowych prostymi elementami prostokatnymi, dodatkowo
dtugosci uproszczonych topatek sg krétsze niz w przypadku rzeczywistej geometrii,

- zmiany w obrebie korpusu wewnetrznego: wreby pod stopnie kierownicze, brak wrebéw pod
uszczelnienia itp.

- zmiany w obrebie wirnika: wreby pod palisady wirnikowe

- wlot zadany jako wlot z krawedyzi,

- wylot z czesci WP na wysokosci kadtuba wewnetrznego,

- brak uszczelnien,

co zobrazowane jest na Rys. 37.

Rys. 37. Dwuwymiarowy model referencyjny czesci WP turbiny 18K390 wykorzystany w dwuwymiarowej
analizie Thermal —FSI przyspieszonego rozruchu turbiny 18K390 [80]

Wtrysk pary chtodzacej w pracy [79,80] ideowo wykonano w dwdch miejscach oznaczonych
na Rys. 38. Jak wida¢, para chtodzgca nie obejmuje swoim zakresem stopnia promieniowego
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Rys. 38. Wlot pary swiezej i miejsca wtrysku pary chtodzacej uzyte w pracy dotyczgcej dwuwymiarowej analiziy
Thermal —FSI przyspieszonego rozruchu turbiny 18K390 [79,80]

Reasumujgc, wyniki prac autora [79,80], pokazaty, iz istnieje techniczna mozliwosé
prowadzenia kontroli stanu elementéw krytycznych turbiny przy pomocy wtrysku pary
chtodzgco/grzejacej. Gtéwnie chodzi o to, zeby wtryskiwany strumien pary byt niewielki w stosunku
do strumienia zasadniczego (1 do 4 % m) ale na tyle duzy aby w obszarze elementu krytycznego
dokonat znaczacych zmian w polu temperatury i stanu deformacji cieplnej. Kontrola stanu
termicznego przy pomocy wtrysku pary najwiekszy potencjat posiada w przypadku blokéw
projektowanych klasycznie na dobrze znane zakresy obcigzenia, lub modernizacji projektowych
w ktérych chcemy podnies¢ znacznie poziom temperatur i cisnied pary sSwiezej. Wszystkie te
klasyczne obiekty nie sg projektowane na szybkie pozaprojektowe zmiany obcigzen — powstajgce
podczas przyspieszonych rozruchdw (np. 30 minut ze stanu gorgcego). Ale rowniez w przypadku
obiektéw nowych, metoda kontroli stanu poprzez wtryski powinna byé ekonomicznie atrakcyjna,
bowiem pozwala ona utrzymaé gtdwne (sprawdzone) osiggniecia konstrukcyjne w nowych
rozwigzaniach.

Idac dalej tokiem idei przys$pieszonego rozruchu i odstawienia za pomocg kontrolowanego
wtrysku pary chtodzacej, w celu uzyskania wynikow lepiej odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki
oraz w celu zwiekszenia szczegdtowosci obliczed autor rozprawy zaproponowat analize
uelastycznienia pracy bloku skupiajgc sie na stopniu promieniowo — osiowym.

Powody ku temu sg nastepujace:

- analizy 2D wskazaty mozliwos$¢ skrécenia czasu rozruchu;

- poprzez dokonane uproszczenia w geometrii 2D wystepuje brak dodatkowych danych odnosnie
zachowania sie niektérych elementéw turbiny WP w pozaprojektowych rezimach pracy;

- odnoszac sie do zastosowania stopnia promieniowo — osiowego na wielu turbinach na swiecie oraz
wystepowaniu jego awarii podczas normalnej pracy bloku, nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ jego adaptacji
do przyspieszonych rozruchéw i odstawien za pomoca kontrolowanego wtrysku pary chtodzacej;

- stopied promieniowo — osiowy narazony bedzie w pierwszej kolejnosci na wysokie gradienty
temperatur podczas przyspieszonego rozruchu i odstawienia, dlatego analizy nalezy rozpocza¢ od
pytania, czy na turbinach ze stopniem promieniowo - osiowym mozliwe jest wprowadzenie
rozwigzania proponowanego przez autora.

W tej sytuacji, zasadnym i aktualnym jest nowy cel badawczy jakim jest opracowanie
zaawansowanej kontroli stanu elementéw krytycznych turbiny parowej pracujgcej w rezimie
szybkich, nieprzewidzianych w projektach konstrukcyjnych, poza nominalnych zmian obcigzenia
cieplnego. Jest to cel badawczy, ktéry zamierzamy rozwigza¢ w ramach rozprawy doktorskiej,
wykorzystujac do tego nowoczesne narzedzie obliczeniowe jakim jest thermal-FSI.
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Skupiajagc sie na stopniu promieniowo — osiowym a w gtdwnej mierze na topatce
promieniowej autor rozprawy zaproponowat rozwigzanie konstrukcyjne wtrysku pary chtodzacej do
gtownego kanatu przeptywowego, ktéry bedzie chtodzit topatke promieniowg podczas projektowych
oraz pozaprojektowych standw pracy. Rozwigzanie to moze stanowi¢ podwaliny pod mozliwosc¢
adaptacji istniejagcych jednostek do uelastycznienia swojej pracy w odpowiedzi na wymagania
stawiane przez OZE.

Pierwszym celem pracy doktorskiej jest analiza mozliwosci przeprowadzenia przy$pieszonego
rozruchu i odstawienia turbiny ze stopniem promieniowo — osiowym za pomocg kontrolowanego
wtrysku pary chtodzgcej przy zachowaniu poziomu naprezenia i odksztatcenia na bezpiecznym
poziomie. Stanowi to przeprowadzenie kontroli stanu topatki promieniowej w pozaprojektowych
warunkach pracy.

Drugim celem jest propozycja algorytmu zaawansowanego BOTTa, ktéry uwzglednia wptyw
naprezenia termicznego na stopien promieniowy. Analiza FSI (Fluid-Structure Interaction)
z uwzglednieniem zjawisk termicznych (Thermal-FSI) moze odegrac istotng role w badaniu dziatania
Blokéw Ograniczen Termicznych (BOT). W ramach takich analiz mozna zweryfikowa¢, czy BOTy
pracujg zgodnie z zatozeniami projektowymi i czy nie ma koniecznosci ich modyfikacji. Przyktadowo,
Thermal-FSI pozwala na symulacje przeptywu ciepta oraz wynikajacych z niego naprezen
w komponentach turbiny, co umozliwia bardziej precyzyjng kontrole ich rzeczywistego obcigzenia
termicznego oraz mechanicznego.

Obecnie analiza FSI w czasie rzeczywistym, szczegdlnie w kontekscie turbin, ktére s3
narazone na ztozone obcigzenia promieniowo-osiowe, jest jednak trudna do wdrozenia. Wynika to
z faktu, ze takie obliczenia sg bardzo skomplikowane i wymagaja znacznych zasobéw obliczeniowych.
Przeprowadzenie takich analiz online w czasie rzeczywistym nie jest jeszcze mozliwe z uwagi na dtugi
czas przetwarzania symulacji.

Analiza Thermal-FSI moze przede wszystkim stuzy¢ do sprawdzania, czy BOTy sg odpowiednio
zaprojektowane i dziatajg zgodnie z oczekiwaniami. Dzieki niej mozna identyfikowaé potencjalne
problemy, takie jak nadmierne naprezenia w poszczegdlnych elementach turbiny, co moze poméc
w optymalizacji dziatania BOTéw. W przysztosci, po rozwinieciu i zoptymalizowaniu modeli, mozliwe
bedzie szybsze uzyskiwanie wynikéw takich analiz, co mogtoby umozliwic¢ ich zastosowanie nawet
w trybie zblizonym do rzeczywistego czasu pracy turbin.

Uzasadnieniem rozpoczecia prac jest znalezienie rozwigzania dla konwencjonalnych
jednostek wytwdrczych w  Polsce i na $wiecie, ktére zagwarantuje ich konkurencyjnosé
W zmieniajgcym sie systemie energetycznym.

Pierwszym czynnikiem sg korzysci ekonomiczne i ekologiczne jakie niesie za sobg skrécenie
czasu rozruchu i odstawienia turbiny. Ze wzgledu na to, ze podczas rozruchu turbiny energia
elektryczna nie jest oddawana do sieci, traktowaé¢ mozna ten zabieg jako strate. Skracajac rozruch
o0 godzine ma sie na mysli zmniejszenie straty paliwa o godzine [82] oraz o godzine szybsze
oddawanie energii elektrycznej do sieci. Jakkolwiek jedna godzina wydaje sie niezbyt dtugim czasem
i mozna zadac pytanie czy jest sie w stanie z tego cokolwiek zarobié, nalezy pamietaé, ze kociot
pracujacy w bloku z turbing klasy 18k390 w Betchatowie spala w znamionowych warunkach pracy,
w zaleznosci od wartos$ci opatowej, od 460 - 560 ton wegla brunatnego na godzine [83]. Dodatkowo
w przypadku rozruchu i standw nieustalonych, ilo$¢ spalanego wegla jest wieksza [84].

Drugim aspektem jest zmniejszenie awaryjnosci stopnia promieniowo — osiowego. Jako, ze
w przesztosci wystepowaty problemy na niektérych stopniach promieniowo — osiowych na Swiecie,
zastosowanie kontrolowanego chtodzenia topatki i czesci kadtuba wewnetrznego moze pozytywnie
wpltyngé¢ na pole naprezenia i odksztatcenia podczas pracy w warunkach projektowych jak
i pozaprojektowych.
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Prace skupione na rozwigzaniu tego problemu nalezatoby rozpoczgé od oceny mozliwosci
wdrozenia takiego rozwigzania na turbinach, w ktérych wystepuje stopien promieniowo — osiowy.
W tym celu wykonano sprawdzenie mozliwosci zastosowania zmian w konstrukcji kadtuba
wewnetrznego pod katem dostosowania go do kontrolowanego wtrysku pary chtodzgcej . Nalezy
pamietad, ze dla nowego rozwigzania konstrukcyjnego przewidziane zostaty szerokie analizy natury
konstrukcyjno — przeptywowo — wytrzymatosciowej z uwagi na to, ze jakakolwiek ingerencja
w konstrukcje turbiny moze doprowadzi¢ do awarii.

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny wprowadzenia zmian konstrukcyjnych pod katem
mozliwosci ich wykonania. Przeprowadzono analizy sposobu doprowadzenia dodatkowego
strumienia pary chtodzacej przez kadtub wewnetrzny do gtdwnego kanatu przeptywowego.
Przeanalizowano kilka mozliwych do wykonania zmian, z ktérych na podstawie czynnikow
przeptywowo — wytrzymatosciowych wybrano jedno rozwigzanie wiodgce. Na podstawie wybranego
rozwigzania konstrukcyjnego wykonano szereg analiz przeptywowo — wytrzymatosciowych rozruchéw
i odstawien turbiny pod katem mozliwosci ich przyspieszenia i wptywu na poziom naprezenia
i odksztatcenia elementdw turbiny.

Ze wzgledu na wysoki poziom ztozonosci zagadnienia zdecydowano sie na zamodelowanie
wycinka kadtuba wewnetrznego czesci WP turbiny z jedng topatkg promieniowa.

Na podstawie dostepnych rzeczywistych krzywych rozruchowych i danych eksploatacyjnych
turbiny 18K390 przeprowadzono referencyjny rozruch i odstawienie analizowanej geometrii.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono przyspieszony rozruch i odstawienie, odpowiednio 0.75x oraz
2x szybszy.

W celu okreslenia wartosci cisnienia dodatkowego wtrysku pary chtodzacej nalezato wykona¢é
analizy przeptywowe, na podstawie ktérych wybrano optymalng wartos¢ nadwyzki cisnienia pary
w stosunku do pary swiezej. Nastepnie ten sam zestaw rozruchdéw i odstawien przeprowadzono dla
zmodyfikowanej geometrii z kontrolowanym wtryskiem pary chtodzacej. Badaniu poddano szereg
wartosci temperatur dodatkowej pary chtodzacej uwzgledniajgc jej zmiane w czasie.

Analizy dostarczyty informacji na temat optymalnej krzywej rozruchowej i odstawieniowej
temperatury pary chiodzacej podczas przeprowadzania rozruchu i odstawienia, zaréwno
referencyjnego jak i przyspieszonego.

Kolejnym istotnym aspektem jest propozycja poprawy systemu BOTT w kontekscie
wprowadzanych zmian konstrukcyjnych. Dostosowanie systemu nadzoru naprezen i regulacji
parametréw termicznych do nowych warunkéw eksploatacyjnych moze dodatkowo zwiekszyé
niezawodnos¢ turbiny oraz zoptymalizowac jej prace w zmieniajgcych sie warunkach energetycznych.

Na podstawie powyzszego autor stawia gtdwne tezy pracy:

1. Zintegrowane modele FSI (Fluid-Structure Interaction), uwzgledniajgce réwnoczesne
oddziatywanie termiczne, pozwalajg na precyzyjng ocene reakcji topatki na pozaprojektowe
warunki obcigzeniowe i umozliwiajg wskazanie potencjalnych obszaréw krytycznych z duza
doktadnoscia.

2. Przeprowadzenie sprzezonych analiz FSI (Fluid—Structure Interaction), uwzgledniajgcych
wzajemne oddziatywanie przeptywu i obcigzen termiczno-mechanicznych, pozwala istotnie
poprawié¢ doktadnos¢ wyznaczenia rozktadu naprezen w topatce promieniowej, a tym samym
zwieksza niezawodnos$¢ przewidywania jej zywotnosci w warunkach pozaprojektowych

3. Wpykorzystanie wynikdw zaawansowane]j analizy FSI moze stanowi¢ podstawe do opracowania
systemu algorytmu zaawansowanej kontroli stanu elementu krytycznego i jego zaawansowanej
diagnostyki. Zaawansowana kontrola moze zostaé sprzegnieta ze sterowaniem wtryskiwanej
pary, co jest przedmiotem konkretnego praktycznego rozwigzania na obiekcie.
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1.3. Ukfad pracy

Rozprawa posiada prosty podziat na rozdziaty. Rozdziat 2, 3 i 4 s3 rozdziatami
przygotowujgcymi narzedzie badawcze do konkretnego elementu krytycznego jakim w turbinie typu
400 MW jest stopien regulacyjny pary swiezej. W rozdziale 2 przedstawiono narzedzie obliczeniowe
thermal-FSI w ktédrym szczegdélna uwage zwrdcono na dopasowanie danych do konkretnych
materiatow zarowytrzymatych i parametréow czynnika roboczego. W tym podejsciu nie jest wymagany
,Wspotczynnik przejmowania ciepta”, co jest oczywistg zaletg, bowiem btedy w wyznaczeniu wartosci
i uzywaniu wspoétczynnika wymiany ciepta prowadzg do duzych niescistosci miedzy rzeczywistym
a modelowym polem temperatury. Wazinym jest tez rozdziat 4 w ktérym dokonujemy walidacji
modelu in situ w oparciu o dane eksperymentalne krytycznych przebiegéw.

Wiasciwa cze$é rozprawy zwigzana z wtryskiem pary jako sposobem kontroli stanu cieplnego
elementu krytycznego rozpoczyna sie w rozdziale 5. Przeprowadzono tu szereg koncepcji co do
sposobu, miejsca i konstrukcji wtrysku, aby znalez¢ rozwigzanie optymalne co do zmian
konstrukcyjnych w geometrii kadtuba, sposobu doprowadzania pary wodnej, czy metody
obliczeniowej zapewniajgcej wymagang doktadnos¢ obliczerh wymiany ciepta.

W rozdziale 6, ktéry jest zasadniczym dla pracy, pokazano symulacje rdéinych poza
projektowych zmian obcigzenie cieplnego tak aby przyspieszy¢ rozruch i odstawienie turbiny nawet
do pot-godziny. Przeanalizowano rézne mozliwosci strumienia pary chtodzgcej w zaleznosci od jej
temperatury. Analizowano problem zaréwno od strony przeptywowej (CFD) jak i strony
wytrzymatosciowej (CSD). Skupiono sie na kontrolowaniu elementéw krytycznych stopnia radialno-
promieniowego. Uwzgledniono ztozong sytuacje jaka jest kasacja luzéw. W podsumowaniu
przedstawiono algorytm wykorzystania uzyskanych przebiegéw do opracowania analitycznych
domkniec¢ dla zaawansowanego BOTT-a.

Prace konczg wnioski, przedstawione w rozdziale 7, oraz literatura zawierajgca 124 pozycji.

1.4. Osadzenie problemu w dziedzinie naukowej

Niniejsza rozprawa miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w specjalnosci: budowa
i eksploatacja blokow energetycznych. Rozprawa wychodzi naprzeciw potrzebom energetyki
borykajacej sie z szybkozmiennymi i nieprzewidywalnymi zmianami Zzrédet OZE. Rozprawa podejmuje
temat aktualny - w sposéb dos¢ szybki do rozwigzania, nie podnoszacy zbytnio kosztéw eksploatacji
a nie pozwalajacy na radykalne skrécenie zywotnosci blokéw energetycznych. Z naukowego punktu
widzenia postawionego w rozprawie zadanie nie da sie rozwigza¢ metodami uproszczonymi,
potrzebne sg tu interdyscyplinarne narzedzia badawcze.

1.5. Metody badawcze

Rozprawa wykorzystuje nowoczesne narzedzie obliczeniowe jakim jest thermal-FSI, bedace
interdyscyplinarnym potgczeniem obliczeniowej mechaniki ptyndw roboczych (tu para wodna)
z obliczeniowa mechanikg ciat statych (tu konstrukcje zarowytrzymatych kadtubow i topatek).
Thermal-FSI bedac oryginalnym potaczeniem CFD i CSD, stosuje w zakresie CFD metode objetosci
skonczonych (polihedralnych), a z zakresie CSD metode elementdw skonczonych (8 weztowych).

Rozwigzywany problem naukowy jest oryginalny w literaturze, i ma odniesienia jedynie
w czgstkowych pomiarach i danych eksperymentalnych. W tym sensie catosciowe ujecie problemu
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jest zadaniem ztozonym, wymagajgcym specyficznych umiejetnosci i znajomosci nowoczesnych
narzadzi.

Rozwigzywany problem jest naukowo trudny poniewaz musi odnies¢ sie do kompletu
realistycznych warunkdéw i nie dopuszcza uproszczen ani w mysleniu ani w obliczeniach. Dlatego
najwiekszg wartoscig przedstawianej rozprawy jest jej utylitarnos¢ i zastosowanie do obiektow
kluczowych dla energetyki krajowe;j.
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2. Model matematyczny dedykowany startom i odstawieniom
urzadzen energetycznych

2.1. 0Ogodlne zasady Thermal-FSI

Metoda obliczeniowa Fluid-Structure Interaction (Fluid-Solid Interaction (FSI)) jest metoda
pozwalajgcg uwzgledni¢ oddziatywanie ptynu ze struktura. Mozna wyrdznié nastepujace rodzaje
oddziatywan [85,86]:

e Mass-FSl:

Sprzezenie poprzez réwnanie masy, czyli jedno- i dwukierunkowa wymiana masy miedzy
ptynem a ciatem statym. Dotyczy przede wszystkim zagadnied zwigzanych z korozja. Przyktadem
wykorzystania dwu-kierunkowego mass-FSI moze by¢ zniszczenie konstrukcji komory spalania turbiny
gazowej za pomocg mechanizmu wodorowej korozji naprezeniowej potaczonej z mechanizmem
wysokotemperaturowej dyfuzji, gdzie niektére produkty spalania przejmowane sg przez obudowe
komory spalania [87].

e  Momentum-FSI:

Sprzezenie poprzez réwnanie pedu, czyli jedno- i dwukierunkowa wymiana pedu miedzy
ptynem a ciatem statym. Ma bardzo szerokie zastosowanie w lotnictwie, energetyce, biomechanice
itp.. Dwu-kierunkowe momentum-FSI, znajdzie zastosowanie w zagadnieniach w ktérych deformacje
struktury wywotane przez przeptyw widocznie wptywajg na pole przeptywu, np. odksztatcanie sie
skrzydet samolotu pod wptywem sit aerodynamicznych, flatter, przeptyw przez zawory, naczynia
krwionosne itp.

e Thermal-FSl:

Sprzezenie poprzez réwnanie energii, czyli jedno- i dwukierunkowa wymiana energii cieplnej
miedzy ptynem a ciatem statym. Dwu-kierunkowe Thermal-FSI jest bardzo czesto spotykane
w zagadnieniach maszyn przeptywowych, w wymiennikach ciepfa itp.

Przyktadowy schemat analizy pokazany jest na Rys. 39.
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%(p) + div(pv) =0 Réwnanie zachowania masy (2.2)
0 di I
a(pv) +div(pv ® V) +p Réwnanie zachowania pedu (2.2)
= div(t¢) + pb
d di
ot (pe) + div(pe +p)v Réwnanie zachowania energii (2.3)
= div(t°v+q°) + pS,
d i) + di 1) = di s Réwnanie ewolucji energii turbulentnej (2.4)
3¢ (k) + div(pvk) = div(Ji) + pSi energii k :
d : : , . - - .
ot (pe) + div(pve) = div(],) + pS, Réwnanie ewolucji dyssypacji energii € (2.5)
T
a : . . _
a(p) + div(pv) = 0 Réwnanie zachowania masy (2.6)
d : : . . _
3t (pv) + div(pv Q v) = div( o) + pb Rédwnanie zachowania pedu (2.7)
d : : . . . .
3t (pe) + div(pev) = div(ov + q°) + pS, Réwnanie zachowania energii (2.8)
J . . o
pn (pep’) + div(pe"’ ® v) = pSpi Réwnanie wzmocnienia kinematycznezgo (2.9)
d . . .
T (pa) + div(pa @ v) = pS, Réwnanie odksztatcenia plastycznego (2.10)
d : : . . o
a(pr) + div(prv) = div(J,) + pS, Réwnanie wzmocnienia izotropowego (2.11)

Rys. 39. Ideowy schemat jednostronnego sprzezenia Thermal-FSI [88]. Sprzezenie nastepuje za pomoca
temperatury.

W literaturze mozna spotka¢ dwa rodzaje analizy Thermal-FSI [89-91]: jednokierunkowg FSI
i dwukierunkowa FSI. Rdznig sie one od momentum-FSI, gdzie w jednokierunkowych FSI, po
obliczeniach CFD, rozwigzanie pola cisnien i temperatur jest eksportowane do solvera CSD i na ich
podstawie wyznaczane s3 naprezenia i przemieszczenia. W jednokierunkowym Thermal-FSI
chtodzenie lub grzanie ptynu przez ciato state realizowane jest z warunkami brzegowymi typu
Neumanna.

W przypadku dwukierunkowej analizy Thermal-FSI, oba modele (CFD i CSD) s3 sprzezone ze
sobg podczas catej symulacji poprzez réwnanie zachowania energii. Doktadnie rzecz ujmujac,
sprzezenie to ma miejsce na wspdlnej powierzchni pomiedzy domeng ciata statego i cieczy, gdzie
przebywamy z kluczowym warunkiem brzegowym (2.12) [92]:

@+9"+ 9+ q°) njgouq + (@ + 4"+ @) nypg = 0. (2.12)
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Obliczenia FSI majg wiele zalet w porownaniu z eksperymentem. Po pierwsze, model pozwala
na ingerencje w strukture analizowanego elementu. Bez zmiany modelu rzeczywistego mozna
analizowa¢ wptyw réznych wariantédw konstrukcyjnych elementu na jego dziatanie.

Kolejnym aspektem jest czas, w jakim mozliwe jest okreslenie wptywu poszczegdlnych
parametréw na strukture i zjawiska zachodzace w badanym elemencie. Nie ma potrzeby budowania
stanowiska badawczego z wyposazeniem do wykonywania analiz. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna
szybko i tanio wykona¢ ztozone analizy przeptywowe i wytrzymatosciowe.

Wada modelu jest to, ze jest on determinowany przez doswiadczenie w zagadnieniach
modelowania. Trzeba posiadaé odpowiednig wiedze zaréwno z zakresu mechaniki ptynéw jak i ciata
statego oraz zaleznosci miedzy nimi, aby odwzorowanie rzeczywistego procesu byto jak
najdoktadniejsze. Dodatkowo trzeba wykonaé wiele czynnosci, takich jak sprawdzenie wptywu siatki
na wyniki, dobér odpowiednich modeli turbulencji itp.

Ponadto, najwiekszg doktadnos¢ uzyskuje sie wykonujgc eksperyment, nastepnie replikujgc
go przy uzyciu Thermal-FSI i w koncu rozszerzajgc analizy CFD/CSD do skalibrowanego modelu,
w ktérym mozna zmienia¢ parametry.

W pracy wykorzystano jednostronne sprzezenie Thermal-FSI w celu okreslenia wptywu
prowadzenia rozruchu i odstawienia na wartosci pola naprezenia i odksztatcenia. Pola temperatury
i ciSnienia eksportowane sg do solvera ciata statego jako warunki brzegowe dla niestacjonarnej
analizy CSD.

Nalezy zwrdci¢ uwage na terminologie przypisywang poszczegdlnym rodzajom analiz Thermal
— FSI. Sprzezenie jednokierunkowe odnosi sie stricte do jednokierunkowego przeniesienia pola
temperatury i/lub ci$nienia do solvera ciata statego jako warunek brzegowy. W obrebie zas$ samego
solvera ptynu, tj. analizy CFD, wystepuje przewodzenie ciepta od ptynu do ciata statego oraz od ciata
statego do ptynu. Importowane pola temperatury odnoszg sie nie tylko do powierzchni ciata statego
omywanego przez ptyn ale rowniez do temperatury wewnatrz ciata statego, ktéra zmienia sie zgodnie
z zadanymi wtasnosciami materiatowymi w solverze CFD. Analiza CFD uwzglednia zmiane wtasnosci
materiatowych wskutek zmiany temperatury. Pochylajac sie nad samg analizg CFD, nalezato w niej
oproécz dyskretyzacji ptynu wykonac réwniez dyskretyzacje ciata statego celem uwzglednienia wptywu
ciata statego na przeptyw i przeptywu na ciato state. Tak wiec dwukierunkowa wymiana ciepta
wystepuje w obrebie solvera ptynu, jednak jednokierunkowe sprzezenie odnosi sie do potgczenia
miedzy sobg solveréw CFD i CSD.

Istnieje mozliwos$¢ importowania temperatur z powierzchni ciat statych (tzw. interface) i na
ich podstawie wyznaczenie rozktadu pola temperatury wewnatrz ciata statego w czasie (w solverze
CSD) co stanowitoby warunek brzegowy dla dalszych obliczen wytrzymatosciowych , jednak zabieg
ten uznano za mniej doktadny i nie wzieto go pod uwage.

Opis Lagrangowski i opis Eulerowski to dwa klasyczne opisy ruchu, ktére sg szeroko
stosowane w algorytmach mechaniki kontinuum. Obliczeniowa dynamika ciata statego (CSD)
wykorzystuje gtéwnie algorytmy Lagranzowskie, podczas gdy obliczeniowa dynamika ptynéw (CFD)
wykorzystuje gtdwnie algorytmy Eulerowskie. Kazdy wezet siatki obliczeniowej podaza za powigzang
czastkg materiatu podczas ruchu w algorytmach Lagrangian, co pozwala na fatwe $ledzenie
swobodnych powierzchni i interfejsow miedzy réznymi materiatami. Nie sg one jednak w stanie
$ledzi¢ duzych znieksztatcen. Z drugiej strony, w algorytmach Eulera siatka obliczeniowa jest stata,
kontinuum porusza sie wzgledem siatki, a duze znieksztatcenia mogg by¢ obstugiwane stosunkowo
tatwo, ale generalnie kosztem precyzyjnej definicji interfejsu i rozdzielczosci szczegdtéw przeptywu
[201].

W Thermal — FSI kontakt termiczny na brzegu )’ (patrz rys. 40) zalezy nie tylko od normalnego
przeptywu energii cieplnej, ale takze od stycznego transportu tej energii. Jesli do rozwazan dodamy
temperature powierzchni 8, odpowiedzialng za ten transport powierzchniowy, wéwczas mozemy
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rozszerzy¢ klasyczny warunek brzegowy q; ‘n¢ + q¢ - ng = 0 na bardziej zaawansowany. Dodatkowo
rozwazymy warstwe termiczng (patrz Rys. 40), ktéra staje sie podczas kontaktu gorgcego ptynu
z zimnymi ciatami statymi opisywana przez cienka, ale skorficzong warstwe opisywang przez dwa
mechanizmy. Pierwszym z nich jest termiczny skok Smoluchowskiego, opisany przez termiczny skok
dtugosci 15 | i l; dziatajgcy odpowiednio od strony ptynu i ciata statego; a drugim jest ogdlny
transport energii cieplnej w makroskopowym sgsiedztwie warstwy kontaktowej, ktory jest opisany
przez ogolne wspdfczynniki przewodzenia ay i a,. Tak wigc, biorac pod uwage powyzsze motywacje,
mozna zaproponowacé zaawansowane warunki brzegowe FSI w postaci transportu energii cieplnej
w cienkiej warstwie termicznej dzielgcej goracy ptyn i zimne ciato state (2.13) [1, 20]:

at (pchzgz) + din (pch29212V2) + diVZ (Az grad292 )+ AI;(TZf - 92) +

+ A5 (T5 — 02) + ap( Ty — sz) + as (T; — T3) + (2.13)
+ (frjrclech ) vsf;ip + fecn - V:lip) + q;'nf +qs-ng = 0.

W powyzszym rownaniu p,, ¢, to gestos¢ masy i pojemnosc cieplna warstwy termicznej, v,

to predkos¢ warstwy termicznej, ktéra zwykle moze by¢ réwna poslizgowi vs};ip'

A, - wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej warstwy termicznej; A’; = l]Tr/Af i A% =15/ to wspotczynniki przeskoku
Smoluchowskiego odpowiednio od strony ptynu i ciata statego; (Tzf — 92) i (T; — 6,) to przeskok
Smoluchowskiego pola temperatury; (Tf — sz) i (T — T3 ) to klasyczne temperatury pochodne
transferu migdzy dalekim polem T (ciafo state) i Ty (ptyn). Mechaniczne Zrdédio energii
powierzchniowej jest opisane przez site powierzchniowa dziatajgcg na predkos¢ poslizgu. Wreszcie,
w réwnaniu (2.13), klasyczny warunek termiczny FSI, qlcr-nf+q§-nS = 0, opisuje normalny
przeptyw energii cieplnej, gdzie catkowite strumienie ciepta sg zwykle traktowane jako zwigzane z:
transportem dyfuzyjnym (Fouriera), transportem turbulentnym, radiacyjnym, dyfuzyjnym
transportem masy, transportem niesprezystym i tak dalej (2.14, 2.15):

qf = qr + q + qf? + qfff + .. (fluid), (2.14)

q¢ = q + qtF + q24 + gPone + .. (solid). (2.15)

W powyzszych rownaniach (2.14) i (2.15) najbardziej podstawowy jest nadal fourierowski
tryb transportu opisany klasyczng liniowa funkcjg gradientu temperatury (2.16):

qs = As gradTy ; qf = A; gradTy. (2.16)

Nalezy zauwazyé, ze w klasycznym podejsciu Thermal - FSI, co jest niczym innym jak
,przyblizeniem pierwszego rzedu”, nie wystepuje skok termiczny Smoluchowskiego, a zatem
temperatury ptynu i ciata statego w warstwie termicznej pokrywajg sie: T; = Tzf. Jesli dodatkowo
pominiemy transport powierzchniowy energii cieplnej spowodowany transportem ogdlnym
(as = af = 0), otrzymamy: q; ‘ng + q5 -ng = 0. Jednak w przypadku CSD, gdy zaktada sie, ze
temperatura ptynu jest znana, réwnanie (20) redukuje sie do af(Tf - TS) + q¢ - ng = 0, i odwrotnie,
w przypadku CFD, gdy zaktada sie, ze temperatura ciata statego jest znana, réwnanie (2.13) redukuje
sie do aS(TS —Tf) +ql€-nf = 0. Bezwymiarowe wspotczynniki a; i ar s3 znane w literaturze
odpowiednio jako liczby Stantona i Biota. Nalezy zauwazy¢, ze z numerycznego punktu widzenia
rownanie (2.13) jest bardzo trudne. Dodatkowo, w chwili obecnej, najnowoczesniejszy termiczny FSI
nie ma mozliwosci numerycznego rozwigzania petnego bilansu energii w termicznej warstwie
kontaktowej [16, 17]. Pierwszym tego powodem jest niewystarczajgcy rozwdj metody elementow
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skonczonych oraz metody objetosci skonczonych [3, 4]. W rzeczywistosci obie metody s3
przygotowywane tylko w celu jednoczesnego rozwigzania tylko jednej czesci rdéwnania
w nastepujgcej klasycznej postaci: q; ‘ng + q¢-ng = 0[14, 15, 22-24].

Rys. 40. Graficzne zilustrowanie metody Thermal — FSI. Sprzezenie nastepuje poprzez catkowity strumien ciepta
C
q [16, 17].

2.2. Model CFD

W zachowawczym (Eulerowskim) sformutowaniu zasady zachowania danej wielkosci ¢,
rozpatrujemy dowolnie wybrang, umiejscowiong nieruchomo w przestrzeni objetos¢ kontrolna (),
ograniczona powierzchnig 9. Zasada zachowania traktuje o tym, ze catkowita zmiana danej
wielkosci ¢, wewnatrz objetosci kontrolnej jest rowna ilosci danej wielkosci przenikajgcej przez brzeg
F(¢), nazywanej strumieniem, oraz produkcja/destrukcja S danej wielkosci i dana jest wzorem (2.17)
[93-95].

2
— Q=-¢ F- Q
g fn $d £Q nds + fn sd o1

gdzie:

- dS jest powierzchniowym elementem z wektorem normalnym n

- ¢ jest wielkoscig dowolng, tzn. skalarem, bgdz wektorem, wéwczas strumien
- F = strumien - jest odpowiednio wektorem lub tensorem.

Strumien F mozna podzielié¢ na:

- czeéé konwekeyjng F¢(¢p) = ¢U — zwigzang z transportem danej wielkosci poprzez ruch
makroskopowy ptynu z predkoscig U

- czeéé dyfuzyjna FP (¢) — reprezentuje makroskopowy efekt transportu danej wielkosci poprzez
chaotyczny ruch czastek

- czeéé sprezysta FY (¢p) — zwigzana z deformacja struktury sprezystej pod wptywem sit ptynu
2.2.1. Rdwnanie zachowania masy

Dla ptynu jednofazowego rdwnanie zachowania masy w Eulerowskiej formie przyjmuje zapis
(2.18):
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]
EL pdQ = —f; (pU) 'ndS =0 (2.18)

| traktuje o tym, ze zmiana masy w czasie, we wnetrzu rozpatrywanej objetosci kontrolnej, musi by¢
rowna masie przekraczajgcej brzeg danej objetosci kontrolnej.

2.2.2. Rdwnanie zachowania pedu

Zmiana pedu objetosci ptynu powodowana jest przez impuls sit dziatajgcych na nig. A wiec,
dla umiejscowionej nieruchomo w przestrzeni objetosci kontrolnej, catkowita zmiana pedu, ktérg
mozemy zapisa¢ jako sume zmiany pedu we wnetrzu objetosci kontrolnej oraz pedu
przekraczajgcego jej brzeg, jest rowna sitom dziatajgcym na rozpatrywang objeto$é kontrolng ptynu:
powierzchniowym oraz masowym (zewnetrznym). Co mozna zapisac jako (2.19)

]
r fn pUdQ + ffi Q[(pU)@@)U] "ndS = 55 (2.19)

f-ndS + f pf.dQ)

o Q

Gdzie:

- fo —sity masowe, do ktdrych zaliczy¢ mozna site grawitacji, site Coriolisa, site odsrodkows itp.,

- fs— sity powierzchniowe, dziatajace bezposrednio na brzeg objetosci kontrolnej pochodzg od
ci$nienia panujgcego wokoét rozpatrywanego elementu ptynu oraz od naprezen normalnych i
stycznych powstatych w wyniku sit lepkosci, dane réwnaniem (2.20)

fo=—pl+1 (2.20)
gdzie I jest tensorem jednostkowym drugiego rzedu, natomiast T okreslany jest tensorem naprezen
lepkich
2.2.3. Réwnanie zachowania energii

Jako catkowitg zmiane energii wewnetrznej ptynu przeptywajacego przez nieruchoma
objetos¢ kontrolng rozumie sie zmiane energii wewnatrz objetosci kontrolnej oraz zmiane energii
poprzez transport z ptynem przez jej brzeg. Biorgc pod uwage ten fakt, dodatkowo uwzgledniajac
przedstawienie ciepta wymienianego przez element ptynu jako (2.21)

4]
—f pEdQ + ¢ (pEU)-ndS =
Q G1o)

ot
= ¢ (kgradTl) - ndS + f pqndQ — )5 (pU) - ndS + (2.21)
Q. Q a0 '
+ (t-U)-ndS+_4; pf. - UdQ
G1o) oQ
Gdzie:
-qp = —Kk-gradT - dyfuzyjny strumien ciepta, w ktorym K jest tensorem przewodnosci cieplnej

- qp - Zrodta ciepta reprezentujace radiacyjng wymiane ciepta oraz zrédta ciepta pochodzace od
reakcji chemicznych
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2.2.4. Model turbulencji

W pracy postuzono sie modelem turbulencji k-w SST(Shear-Stress Transport) ze wzgledu na
potgczenie w nim zalet modelu k-€ i k-w oraz wprowadzenie dodatkowego cztonu ograniczajgcego
nadprodukcje energii kinetycznej i turbulencji w obszarach silnych dodatnich gradientéw cisnienia.

Model turbulencji k-w SST to popularny model uzywany do symulacji turbulentnego
przeptywu. Oto ogdlna postac réwnan tego modelu w zapisie Eulerowskim:

réwnanie ewolucji dotyczace energii turbulentnej K (2.22):

d(pk)  d(puk) _ 9 O *
ot + Ox]- _a—xj (#"‘Ukﬂt)aj + P, — B pwk (2.22)
réwnanie ewolucji dotyczace dyssypacji energii w (2.23):
d(pw) 6(pujw)
+ =
ot ax]
d Jp 2 ok dw
= ] 2(1-F —— (2.23)
axj |:(I'{+O-L0.ut)ax]:|+ﬁpw + ( 1)0-0.)2 ax]axj-l_
—B*pwk

Gdzie:

- k — kinetyczna energia turbulencji,

- w — specyficzna energia dyssypacyjna energii
- U — lepkosé turbulentna

- u — lepkos¢ dynamiczna

- P, — produkcja kinetycznej energii turbulencji
- 0y, 0,, B, B* — state modelu

- F; — funkcja modelu

Autor zdaje sobie sprawe z mozliwosci wykorzystania innego modelu turbulencji np. k-g, jednak
odnoszac sie do doktadnosci symulacji i czasu obliczen wybér zaproponowanego modelu turbulencji
wydaje sie by¢ uzasadniony.

Dodatkowo w wielu dzietach zastosowano model z duzg skutecznoscia w pordwnaniu
z eksperymentem m.in. [96—100], co stanowi o stusznosci wybranego modelu turbulencji.

2.3. Model CSD

W przypadku analizy CSD rozwigzywane byty nastepujgce rownania:
2.3.1. Réwnanie zachowania masy

Réwnanie zachowania masy dane jest wzorem (2.24)

dp

i = 2.24
5% + div(pv) =0 (2.24)

Gdzie p to gestos¢ materiatu a v to predkosé materiatu
2.3.2. Rdéwnanie zachowania pedu

Réwnanie zachowania pedu dane jest wzorem (2.25):
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d(pv
% + div(pv®v) = dive + pf (2.25)

Gdzie o to tensor naprezen Cauchy’ego a f to gestos¢ sit zewnetrznych
2.3.3. Roéwnanie zachowania energii

Réwnanie zachowania energii dane jest wzorem (2.26):

d(pE)
ot

+ div(pEv) = div(ev) + pv - f (2.26)
Gdzie:

- E to gestosc energii wewnetrznej zwigzana z deformacjami materiatu

- 0 to tensor naprezen Cauchy’ego opisujgcy rozktad naprezen w materiale
- p to gestos¢ materiatu

- v to predkos¢ materiatu

- f to gestosé sit zewnetrznych
2.3.4. Hipoteza Hubera Misesa Henckyego

Wspomnijmy, ze kwestia najlepszej miary wytezenia materiatowego w naprezonym
i zdeformowanym ciele statym jest zadaniem naukowym, ktére jest zwykle rozwigzywane w ramach
tak zwanego "podejscia energetycznego". Podejscie to, wywodzgce sie z koncepcji zaproponowanej
przez J. W. Maxwella w 1862 r., mowi, ze wielkos¢ "wysitku materiatowego" jest lepiej opisana przez
poziom energii wewnegtrznej ® niz wytacznie przez naprgzenia o;; lub odksztafcenia ;. W 1885 r.
Beltrami zaproponowat wprowadzenie krytycznego poziomu energii wewnetrznej K, ktéry jest
maksymalnie mozliwy i nie moze zostac¢ przekroczony, a nastepnie w 1904 r. Huber zaproponowat
swojg hipoteze dotyczaca rozktadu ® na dwie energie. Myslac o dalszym rozwijaniu tego podejscia,
odpowiedniego dla ram "Thermal-FSI", nalezy wzig¢ pod uwage oryginalng linie rozumowania
przedstawiong w nastepujacy sposob (2.27)-(2.34) [31]:

e Beltrami (1885):

® = g;;6; = P(0;;,T) = P(e5,5) <K (2.27)
e Huber (1904):
o = CDU + CI)f <K and CI)f <K (228)
e Mises (1914), Hencky (1924):
or <K (2.29)
e Schleicher (1926)
d=D,(v)+ W) <K (2.30)
e Burzynski (1928)
®=1n,P,+P <K, n,=w+6/p (2.31)
e Zawadzki (1956)
D= Dy + O+ 0Py <K (2.32)
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e Pecherski (2011)
®=n,d,+nP,<K np=1+ a[l — e‘ﬁ(“cos(w)] (2.33)
e Huang (2016)

b = q)v + q)f + T]thq)squ <K
(2.34)

W literaturze, energia krytyczna K jest réznie definiowana. Najczesciej jest determinowana
przez granice plastycznosci przy probie jednoosiowego rozciggania.

K=,2Ek, ; 001<K<0.30 [MJ/m’=MPa]
Na przyktad, dla k; = 700 MPa, E = 2.1 GPa, otrzymujemy K = 0.23 MJ/m>.

W powyzszej "linii rozumowania" gestos¢ energii wewnetrznej @ jest krok po kroku
modyfikowana przez réznych autoréw; na przyktad ostatnio Huang [101] , mdéwiac o gestosci energii
odksztatcenia (SED) pekajacych ciat, dodali czg$¢ @,y zwigzang z energia napigcia
powierzchniowego zaproponowang przez Griffitha. W powyzszym, @, @f, @yp, Pgyrp 53 roznymi
wktadami do wewnetrznej gestosci energii (np. objetosciowej, dystorsyjnej, termicznej,
powierzchniowej), a wspotczynniki 1y, Mg, Nen, e 53 "poprawkami” do odpowiedniej czgsci energii
(patrz: [102,103]).

W ramach Thermal-FSI rozwijana jest koncepcja "wytezenia termicznego" [79,104], ktéra
opiera sie na oryginalnych danych eksperymentalnych opracowanych przez W. Dudde [105,106]. Jest
to swego rodzaju rozszerzenie hipotezy Burzynskiego na obszar wysokich i bardzo wysokich
temperatur.

W 1903 roku Huber zaproponowat energetyczng miare naprezenia ekwiwalentnego, ktore
jest okreslone za pomocy energii odksztatcenia elastycznego (2.35) [107]:

U= fcbdv = faijsijdv = faeqeeqdv (2.35)
dv = dxdydz (2.36)
W zakresie naprezenia (2.37):
1 1
U= fcbdv = fz Cijk10ijOdv = fﬁaeqo-eqdv (2.37)

Pierwotnie jego réwnanie na gestos$¢ energii byto wyrazone za pomoca trzech gtéwnych
naprezen (2.38):

1
CD =§H(Al+lz +/13)2+

1
+5 6 - 222+ (g — 23)2 + (A3 — A1)} = @, + @ (2.38)

gdzie H = E/3(1 —2v), G = E/2(1 4+ v) sg wspotczynnikami Helmholtza i Kirchhoffa.
Wazne jest, ze energia moze by¢ podzielona na komponenty objgtosci i Scinania: @, + @y,
gdzie energia $cinajgca okreslona jest jako (2.39):

Dp = 12¢ [(01 — 02)% + (02 — 03)% + (03 — 07)?] =
1 1 3 1

Ebs:EqZ:ETnZ:EUHZMH

(2.39)
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Tutaj kluczowy niezmiennik naprezenia pojawia sie po raz pierwszy (2.40):

3 2 1
Opmn =~/3J2s = [58°S 1 =2 =Vs'S ;1p = 5/25=ﬁ\'5 S

Gdzie:

s=0—1,1 (2.40)
jest odchyleniem naprezenia. W literaturze Europy Zachodniej istniejg rozne notacje, zwréémy wiec

uwage na relacje miedzy niezmiennikami: /3/,5, 1/ 2/ i 5]25 (2.41-2.44).

3 1 1

J2s =15r§ct =59*=30{ (2.41)

0; = oymn = /3J2s = T\/(fﬁ —03)2 + (0, — 03)% + (05 — 0y)? (2.42)
1

2f55 = V(o1 — 0,)% + (0, — 03)% + (05 — 07)? (2.43)

Toct = ; \/(0'1 —0,)% + (0, — 03)% + (05 — 07)? (2.44)

Nazwy tych niezmiennikow to odpowiednio: "intensywnosé naprezen", "intensywnosé

Pragera", "niezmiennik oktaedryczny".

Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa-Hencky’ego dane sg wzorem (2.45):

1+
Oymy = ?v[(al —0,)% + (0, — 03)? + (03 — 61)?] (2.45)

gdzie,

v-liczba Poisson'a

E- modut Young'a

04, 0,, 03- gtdwne naprezenia

Warunek bezpiecznego stanu mechanicznego przyjmuje funkcje (2.46):

1
Oreq = \/_5\/(6” — ayy)z + (O'ZZ — ayy)z + (O — 057)% + 6(1,%3, + 12, + r,%z) (2.46)

Ze wzgledu na ztozonos$¢ analizy Thermal-FSI z uwzglednieniem hipotezy Burzyriskiego
zdecydowano sie na wyznaczenie poziomu naprezenia w analizowanej konstrukcji za pomoca
hipotezy Hubera-Misesa-Henckyego (H-M-H). Autor zdaje sobie sprawe z mozliwosci uzyskania
bardziej doktadnych wynikow za pomocg hipotezy Burzynskiego, jednak na potrzeby pracy
doktorskiej hipoteza H-M-H jest w zupetnosci wystarczajaca.
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3. Weryfikacja modelu Thermal - FSI

3.1. Przeglad literaturowy weryfikacji analizy Thermal - FSI

Metoda Thermal — FSI rozwijana jest od wielu lat a niektére z jej zastosowan opisano m.in.
w pracach [108-111].

W pracy [108] zbadano wptyw srednicy otworu typu pin-through-hole (PTH) na proces
lutowania falowego. Badanie opierato sie na wykorzystaniu sprzezonych symulacji termicznych
i konstrukcyjnych. Stworzono modele 3D PTH i ptytki drukowanej (PCB), ktére postuzyty do
przeprowadzenia analizy przeptywu kapilarnego roztopionego lutu (63SnPb37). Do analizy przeptywu
zastosowano solver FLUENT, wykorzystujac technike objetosci ptynéw (VOF), podczas gdy solver
ABAQUS postuzyt do okreslenia naprezen von Misesa i przemieszczen komponentéw w procesie
lutowania. Potgczenie obliczen obu solveréw zostato zrealizowane za pomocg oprogramowania
MpCCl, ktére umozliwia wymiane danych w czasie rzeczywistym.

Przeanalizowano sze$¢ réznych stosunkow srednic PTH (0,1 < d/D < 0,97) w celu okreSlenia
optymalnego profilu wypetnienia i minimalizacji naprezen termicznych. Wyniki symulacji zostaty
zweryfikowane eksperymentalnie. Profil roztopionego lutu dla stosunku d/D = 0,2 uzyskany
w symulacji zostat poréwnany z profilem rzeczywistego lutu. Wyniki wykazaty wysokg zgodnosg,
a réznica w objetosci lutu miedzy symulacja a eksperymentem wynosita jedynie 7,13%. To
potwierdzito duzg doktadnos¢ metody sprzezenia MpCCl i jej skutecznos¢ w modelowaniu
probleméw FSI w procesie lutowania.

Podsumowujac, badanie wykazato, ze stosunek $rednic d/D = 0,2 jest optymalnym wyborem,
poniewaz zapewnia réwnomierne wypetnienie otworu i niskie naprezenia termiczne, minimalizujgc
ryzyko wystgpienia defektéw. Wyniki eksperymentalne byly zgodne z wynikami symulacji, co
podkresla wiarygodnos¢ zastosowanych metod modelowania.

W pracy [109] w ramach analizy Thermal FSI zbadano wiasciwosci aerodynamiczne
i strukturalne dyszy serpentynowej w silnikach turbowentylatorowych. W badaniach zastosowano
dwustronng luzno sprzezong metodologie, tgczacg zaawansowane narzedzia CFD (FLUENT) i CSD
(ABAQUS). Taka kombinacja umozliwita jednoczesne modelowanie przeptywu i odksztatcen
strukturalnych, uwzgledniajgc interakcje pomiedzy tymi zjawiskami. Proces wymiany danych miedzy
solverami
w czasie rzeczywistym realizowano za pomocg oprogramowania MpCCl, co pozwolito na szczegétowe
odwzorowanie mechanizmu sprzezenia pomiedzy ci$nieniem a odksztatceniem strukturalnym.

Przeprowadzono szczegétowq analize wptywu kluczowych parametréw geometrii dyszy na
proces FSI, takich jak grubos¢ scianek, przejscie kotowo-prostokatne oraz konfiguracja S-ksztattna.
Wyniki umozliwity wyjasnienie mechanizméw odksztatcenia strukturalnego oraz ich wptywu na
charakterystyki przeptywu wewnatrz dyszy.

Wyniki symulacji zostaty poréwnane z danymi literaturowymi dotyczgcymi aeroelastycznosci
skrzydet Agard 445.6, co potwierdzito poprawnos¢ i wiarygodnos¢ zastosowanej metodologii.
Poréwnania wspodtczynnika ciSnienia oraz predkosci przeptywu uzyskanych numerycznie
i eksperymentalnie wykazaty wysokg zgodnosé¢, mieszczacg sie w dopuszczalnym zakresie btedu.

W symulacjach zastosowano model turbulencji SST , ktéry charakteryzuje sie zdolnoscig do
precyzyjnego odwzorowania przeptywéw z duzymi gradientami cisnienia, szczegdlnie w rejonach
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turbulencji sciennej. Model ten byt kluczowy dla poprawnego uchwycenia zjawisk przeptywowych
wystepujacych w dyszy serpentynowej.

Podsumowujac, przeprowadzone badania dostarczylty kompleksowych danych dotyczgcych
wplywu geometrii dyszy na interakcje ciecz-struktura, co moze zosta¢ wykorzystane do optymalizacji
konstrukcji i poprawy jej efektywnosci.

W pracy [110] wykorzystano model sprzezonego oddziatywania ptyn—struktura—ciepto (FSI-
Thermal)
w zewnetrznych maszynach zebatych (EGM). Model ten uwzglednia wymiane ciepta, deformacje
termoelastyczng oraz efekty termoelastohydrodynamiczne (TEHD) w filmie smarujgcym
i komponentach statych, takich jak kota zebate i tuleje boczne.

Model opiera sie na rdéwnaniach Reynolds'a (dla ptynu), réwnaniach energii (dla
przewodzenia ciepta) oraz réwnaniach rownowagi sit (dla deformacji strukturalnej). Uzyto metody
objetosci skoriczonych (FVM) do dyskretyzacji rGwnan i algorytmdw sprzezenia.

W celu doktadnego odwzorowania geometrii interfejsu smarowania wykorzystano
adaptacyjne 3D modelowanie siatkowe, ktére umozliwia dynamiczne aktualizowanie siatek dla kazdej
iteracji sprzezonego modelu.

Model zostat zweryfikowany eksperymentalnie poprzez poréwnanie przeptywu przeciekéw
i pomiaréw grubosci filmu smarujgcego w rzeczywistych maszynach zebatych. Eksperymenty opieraty
sie na nowatorskiej metodzie posredniego pomiaru grubosci filmu z wykorzystaniem czujnikéw
pojemnosciowych.

Wyniki eksperymentalne i symulacyjne wykazaty ogdlng zgodnos¢ pod wzgledem
jakosciowymi iloSciowym w przewidywaniu grubosci filmu smarujacego oraz lokalizacji obszarow
o niskiej grubosci filmu. Szczegdlnie dobre dopasowanie zaobserwowano dla wysokich i srednich
warunkéw ci$nieniowych, chociaz niskie warunki ciSnieniowe wykazaty pewne rozbieznosci.

W symulacjach model przewidywat doktadniej zwiekszong grubos¢ filmu oraz wyisze
wartosci przeptywdw przeciekdéw w warunkach wiekszej predkosci i nizszego cisnienia, co jest zgodne
z efektami TEHD (wieksza deformacja cieplna przy wyzszych predkosciach).

W pracy doktorskiej M.Froissarta [111] walidacja metody Thermal FSI przeprowadzona
zostata w dwdch kluczowych etapach. Pierwszy z nich polegat na zbudowaniu modelu numerycznego
komory spalania Rolls-Royce Tay, a nastepnie poréwnaniu wynikéw symulacji przeptywu zimnego
powietrza z danymi eksperymentalnymi. Analiza przeptywu w tej geometrii wykazata duzg zgodnos¢ z
wynikami eksperymentalnymi w zakresie profili predkosci w przekroju kontrolnym. Drugi etap
walidacji obejmowat modelowanie topatki kierowniczej NASA C3X. W tym przypadku
przeprowadzono porédwnanie rozktadow temperatur i cisniedn w warunkach przeptywu gorgcego
gazu. Najwiekszg doktadnos$¢ uzyskano, stosujgc model turbulencji k-w SST, ktdry zostat nastepnie
zastosowany w dalszych analizach Thermal FSI.

Wyniki uzyskane za pomocy metody Thermal FSI wykazaty przewage nad tradycyjnymi,
rozdzielnymi analizami CFD (dynamika ptyndw) i CSD (mechanika ciata statego). Zintegrowane
podejscie umozliwito uwzglednienie sprzezenia parametrow przeptywu (np. wspodtczynnika
przejmowania ciepta) z wtasciwosciami termicznymi i mechanicznymi analizowanych komponentow.

Na przyktad, porédwnanie rozktadow temperatur w linerze ceramicznym (CMC) miedzy
metodami CFD i Thermal FSI ujawnito istotne réznice, szczegdlnie w regionach przysciennych. Wynika
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to z faktu, ze metoda Thermal FSI uwzglednia sprzezenie cieplne pomiedzy przeptywem a strukturg
ciata statego. Eksperymentalne pomiary wspdtczynnika rozszerzalnosSci cieplnej materiatu CMC
w warunkach laboratoryjnych potwierdzity, ze wspdtczynnik ten charakteryzuje sie nieliniowoscig, co
zostato uwzglednione w modelach numerycznych.

W szczegdlnosci, zastosowanie kryterium wytrzymato$ciowego Tsai-Wu do analizy trwatosci
komponentéw pozwolito na identyfikacje obszaréw najbardziej podatnych na uszkodzenia w poblizu
ptomienia. W tych miejscach wspdtczynnik odwrotnosci zapasu bezpieczenstwa Tsai-Wu przekraczat
wartosé 1, co wskazuje na mozliwos¢ lokalnych peknie¢. Wyniki te, cho¢ nie dyskwalifikujg projektu
prototypowego, sg istotne dla dalszej optymalizacji konstrukcji i potwierdzajg doktadnosc¢
zastosowanej metody.

Walidacja metody Thermal FSI oraz poréwnanie wynikdw eksperymentalnych
z numerycznymi dowiodty, ze podejscie zintegrowane umozliwia bardziej precyzyjne przewidywanie
zachowania termomechanicznego komponentéw w poréwnaniu do oddzielnych analiz CFD i CSD.
Wyniki badan wspierajg teze, ze metoda Thermal FSI jest niezbednym narzedziem do projektowania
wysoko obcigzonych termicznie elementdéw, takich jak linery ceramiczne w komorach spalania.
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4. Walidacja modelu Thermal — FSI na podstawie rzeczywistej awarii
stopnia promieniowo — osiowego

W pracy doktorskiej, jako walidacje modelu fopatki turbiny parowej omywanej przez pare,
zastosowano analize przypadku rzeczywistej awarii topatki w bloku parowym o analogicznych
parametrach operacyjnych. Pomimo braku mozliwosci przeprowadzenia eksperymentalnej
weryfikacji w warunkach laboratoryjnych, wykorzystano dostepne zdjecia uszkodzonej topatki, dane
dotyczace przebiegu awarii oraz patenty i dane literaturowe, co umozliwito szczegétowe
odwzorowanie geometrii oraz warunkow pracy turbiny.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne z zakresu analizy sprzezonego pola cieplno-
przeptywowego (Thermal-FSI) pozwolity na identyfikacje mechanizméw prowadzacych do
uszkodzenia, zgodnych z rzeczywistym przypadkiem awarii. Wyniki symulacji wskazaty, ze
zaproponowany model topatki jest w stanie odwzorowac¢ kluczowe zjawiska fizyczne, ktore
prowadzity do pekniecia topatki w rzeczywistosci.

W zwigzku z tym, rzeczywisty przypadek awarii zostat potraktowany jako eksperymentalna
walidacja modelu. Zaréwno zgodnos¢ lokalizacji uszkodzenia, jak i analiza mechanizméw
prowadzacych do awarii potwierdzajg poprawnos$¢ przyjetych zatozen modelowych i metodologii
obliczeniowej. Taka forma walidacji, choé¢ nietypowa, umozliwia ocene wiarygodnosci modelu
W oparciu o dane z rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych turbiny parowe;.

Walidacja modelu jest niezbedna i kluczowa w aspekcie okreslenia jego przydatnosci do
analiz standw pozaprojektowej pracy turbiny. Na podstawie walidacji i kalibracji modelu na
przyktadzie rzeczywistym mozliwe byto przeprowadzenie dalszych analiz a ich wyniki uznawa¢ mozna
za wiarygodne.

Wykonanie obliczen sprawdzajgcych dostarczyto réwniez informacji odnosnie mozliwosci
wystgpienia awarii na stopniu promieniowo — osiowym podczas normalnej pracy turbiny. Ten aspekt
jest kluczowy w obliczu checi wprowadzenia pozaprojektowych zmian w jednostce.

4.1. Geometria poddana analizie

Analizowana geometria obejmuje wycinek kadtuba wewnetrznego wraz z pojedynczg topatka
promieniowgq oraz otaczajgcg domeng ptynu. Zastosowanie wycinka zamiast petnej geometrii wirnika
wynika z checi ograniczenia kosztéw obliczeniowych przy jednoczesnym zachowaniu
reprezentatywnosci modelu. Wybor fragmentu turbiny pozwala na zmniejszenie liczby elementéw
siatki, co skraca czas obliczen, a jednoczesnie zapewnia wystarczajgcg doktadnos¢ wynikéw dla oceny
wplywu parametréw siatki na przebieg symulacji.

W badaniach skoncentrowano sie na analizie czesci wysokopreznej turbiny (WP), a nie
Sredniopreznej (SP). Decyzja ta wynika z faktu, ze turbiny S$rednioprezne byly juz szeroko
analizowane, m.in. przez firme Siemens [39,112] , natomiast brak jest wystarczajgcych opracowan
dotyczacych wptywu geometrii kadtuba wewnetrznego i topatki promieniowej w czesci
wysokopreznej. W zwigzku z tym, niniejsza analiza ma na celu uzupetnienie tej luki badawcze;j.

Na podstawie dostepnej literatury wykonano tréjwymiarowy model ciata statego, na ktéry
sktada sie:

- czes¢ korpusu wewnetrznego WP turbiny,

55



- jedna fopatka promieniowa,
- domena ptynu.

Korpus wewnetrzny czesci WP rozpatrywany w analizie stanowi petng bryte z wrebami pod
topatke promieniowaq, 1 topatke kierowniczg oraz uszczelnienie watu. Na podstawie odpowiednich
wymiardow S$rednicy watu i danych literaturowych [113] oszacowano ilo$¢ topatek stacjonarnych
stopnia promieniowo — osiowego na 66. Na tej podstawie postuzono sie wycinkiem 1/66 korpusu
wewnetrznego.

W przypadku topatki, z/w na brak rzeczywistej geometrii, odwzorowano jg na podstawie
rysunkéw z publikacji [67] oraz patentu [66] , w ktorym oprdcz ksztattu ,,stopki” i ,,bandaza” topatki
wystepuje rowniez ksztatt profilu pidra topatki. Samo odwzorowanie nie jest kopig geometrii
rzeczywistej. Autor swiadomie dopuszcza wymiary mogace sie rézni¢ w stosunku do rysunkdw
patentowych i rzeczywistej geometrii.

Ilos¢ topatek w wienicu zostata wyznaczona na podstawie srednicy watu, ktéra byta giéwnym
wymiarem odniesienia. Informacje nt. Srednicy watu uzyskano z pracy [34]. W kolejnym etapie
dopasowano do wirnika kadtub wraz z wrebami pod stopied promieniowy, co postuzyto za
wyznaczenie S$rednicy osadzenia palisady promieniowej. Posiadajgc ksztatt stopki, podzielono
palisade na réwne czesci.

Dodatkowo samo mocowanie fopatki we wrebach w kadtubie wewnetrznym nieznacznie
odbiega od rzeczywistego przypadku. Powotujac sie na [67], wida¢, ze topatka mocowana jest bez
widocznego luzu osiowego dla najdalszego zgbka stopki topatki wystepuje za$ duzy luz osiowy od
strony bandazowej. Dodatkowo wartosci luzéw nie zostaty podane w literaturze z tego wzgledu autor
rozprawy wyznaczyt wartosci luzéw zardwno osiowych jak i promieniowych na podstawie
odwzorowania rzutéw geometrii z dostepnymi wartosciami luzéw w programie graficznym. Luz
obwodowy z/w na analize jednej topatki zostat pominiety.

Na bazie dostepnych opracowan, publikacji i patentéw (przytoczonych w poprzednich
rozdziatach), odwzorowano topatke promieniowg stopnia promieniowo — osiowego oraz geometrie
kadtuba wewnetrznego. Widok na osadzenie topatki promieniowej w kadtubie wewnetrznym
widnieje na Rys. 41.
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Rys. 41. Widok na osadzenie topatki promieniowe] i wirnikowej stopnia promieniowo —osiowego w kadtubie
wewnetrznym w Elektrowni Betchatow
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Ze wzgledu na brak informacji odnosnie luzéw zastosowanych pomiedzy topatka
promieniowq a wrebem w kadtubie wewnetrznym, przyjeto wartosci odniesione z Rys. 42.

0.5 mm

05 mm

05mm <

Rys. 42. Wartosci luzéw pomiedzy uszczelnieniami a korpusem wewnetrznym i watem dla turbiny 18K390 [67]

Na podstawie szkicOw wykonano geometrie ciata statego i ptynu. Graficzne przedstawienie
domeny ciata statego i ptynu widnieje na Rys. 43.

Rys. 43. Widok na tréjwymiarowg domene ptynu i ciata statego wykonang na potrzeby walidacji modelu
Thermal — FSI
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TS A 1,3mm

B 0,1mm
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Rys. 44. Dobdr luzéw konstrukcyjnych na podstawie odwzorowania grafiki z Rys. 42

W przypadku luzu pomiedzy zgbkiem mocowania stopki topatki u podstawy a wrebem
w kadtubie wewnetrznym jego wartosé wynosi 0 — geometrie sie ze sobg stykajg, jest to Swiadomy
zabieg wykonany w zwigzku z kilkoma aspektami:

- informacjg od inzyniera ruchowego z Elektrowni w ktdrej wystepujg turbiny ze stopniem
promieniowo — osiowym odnos$nie luzéw stosowanych przy tej konstrukcji,

- odwzorowaniem geometrii z rysunkéw dostepnych w literaturze, gdzie mozna zauwazyé, ze luz
wystepujgcy w tym miejscu jest pomijalnie maty.

- dopasowaniem sie mocowania stopki do wrebu w kadtubie wewnetrznym po pewnym czasie
eksploatacji.

Chcac okresli¢ najbardziej zblizone do rzeczywistosci warunki przeptywowe dla jednej topatki,
domena ptynu obejmuje czes¢ topatki poprzedzajacej i czes¢ topatki wystepujacej po analizowane;.
Patrzac pod katem naptywu pary na fopatke promieniowg zaproponowana geometria uwzglednia
wptyw okolicznych zmian przeptywu spowodowany sgsiednimi topatkami.

4.2. Dyskretyzacja

Domena ptynu i ciata statego do analizy CFD jest dyskretyzowana przy uzyciu siatki
wielosciennej. Zastosowano automatyczng adaptacje warstwy granicznej. Catkowita liczba
elementéw wynosi 2 mil-liony, co pokazano na rysunku 8. Warstwy graniczne sg konstruowane za
pomocg opcji ptynnego przejscia w ANSYS Meshing, z trzema liczbami warstw, wspétczynnikiem
przejscia 0,272 i szybkoscig wzrostu 1,2.

Aby zdyskretyzowa¢ domene ptynu w programie Fluent, przestrzen obliczeniowa jest
dzielona na mate, dyskretne elementy geometryczne, ktore tworzg siatke. Siatka ta stuzy jako
podstawa do rozwigzywania réwnan opisujacych przeptyw ptynu w analizowanej przestrzeni, przy
uzyciu metod numerycznych, takich jak metoda objetosci skornczonych (FVM). Kazdy element siatki
odpowiada matemu fragmentowi domeny obliczeniowej, a rownania przeptywu sg rozwigzywane
indywidualnie dla kazdego elementu, co pozwala na obliczenie rozktadéw wartosci, takich jak
predkosé, cisnienie, temperatura i inne parametry, w catej przestrzeni.
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Siatka wieloscienna z warstwg graniczng jest wybierana do rozwigzania problemu przeptywu
w analizowanej domenie. Siatki wieloscienne sg uwazane za bardzo korzystne w symulacjach
przeptywu ptynéw, poniewaz taczg zalety siatek szesciosciennych i czworosciennych, jednoczesnie
minimalizujac ich wady. Dzieki wiekszej liczbie $cian na element, siatki wieloscienne lepiej nadajg sie
do wychwytywania gradientow w zmiennych przeptywu, co skutkuje zwiekszong dokfadnosciag
obliczeniowa.

Dodatkowo, w pordwnaniu do siatek czworosciennych, siatki wieloscienne wymagaja
mniejszej liczby elementéw, co pozwala na szybsze obliczenia przy nizszym zapotrzebowaniu na
zasoby obliczeniowe przy zachowaniu wysokiej jakosci wynikdw. Siatki wielo$cienne wykazujg
rowniez lepsza zbiezno$¢ rozwigzania i bardziej rownomierny rozktad elementéw w przestrzeni
obliczeniowej, co czyni je preferowanym wyborem do zaawansowanych symulacji przeptywu ptynow.

Zalety siatek wielosciennych i ich zastosowania, wraz z obliczeniami wykonanymi przy uzyciu
siatek wielosciennych, zostaty szeroko opisane w badaniach [48-51]. Siatki te znane s3g z doskonatej
doktadnos$ci numerycznej, zmniejszonej liczby komérek w porédwnaniu do siatek czworosciennych
i lepszych wspotczynnikdw zbieznosci w symulacjach obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD). Siatki
wieloscienne zapewniajg zréwnowazone potgczenie elastycznosci geometrii i wydajnosci
obliczeniowej, co czyni je doskonatym wyborem do ztozonych symulacji, zwtaszcza Thermal-FSI.

4.3. Badanie niezaleznosci siatki

Badanie niezaleznosci siatki jest kluczowym etapem analizy numerycznej, majgcym na celu
weryfikacje wptywu zageszczenia siatki obliczeniowej na uzyskiwane wyniki symulacji. Odpowiednio
dobrana siatka pozwala na uzyskanie doktadnych wynikdw przy minimalnym naktadzie
obliczeniowym, co jest istotne zaréwno z punktu widzenia doktadnosci, jak i efektywnosci obliczen.

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analize niezaleznosci siatki dla geometrii kadtuba
wewnetrznego z topatkg promieniowg oraz otaczajgcg jg domeng ptynu. Celem badania byto
okreslenie, przy jakiej gestosci siatki wyniki symulacji stabilizujg sie, co pozwala na wybér
optymalnego modelu siatkowania do dalszych analiz.

Docelowa siatka do analizy Thermal-FSI przedstawiona zostata na Rys. 45.

SR

Rys. 45. Zdyskretyzowana geometria ciata statego i ptynu dla analizy CDF. Wlot oznaczony kolorem zielonym,
wylot kolorem czerwonym.

Badanie niezaleznosci siatki zostato przeprowadzone przy uzyciu czterech siatek z 4
milionami, 2 milionami, 1 milionem, 0,5 miliona i 0,2 miliona objetosci. W kazdym przypadku
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zastosowano warstwe przysScienng. Wyniki dla ilosci objetosci 1,2 i 4miliondw nie wykazaty
znaczacych zmian poza dlatego wybrano siatke z liczbg objetosci 2mlin jako optymalna do dalszej
analizy, ze wzgledu na réwnowage miedzy doktadnoscig a wydajnoscig obliczeniowa. Niezaleznos¢
siatki opierafa sie na rozktadzie temperatury w przekroju srodkowym fopatki w stanie stacjonarnym.
Temperatura zostata odczytywana na szesciu punktach. Wyniki zaprezentowano na Rys. 46.

Do analizy CSD wykorzystano siatke o elementach sze$ciennych w ilosci 400 000 elementéw.

Przebieg temperatury w szczesciu punktach topatki promieniowe;j
472

IS
o
[e)}

IS
<)
B

Temperatura [°C]

460
458
0 1 2 3 4 5 6 7
punkt na topatce
200 000 obj. 500 000 obj. 1 000 000 obj. 2 000 000 obj. =4 000 000 ob)j.

Rys. 46. Przebiegi temperatury wzdtuz przekroju topatki dla réznych wartosci ilosci objetosci skonczonych

4.4. Warunki brzegowe do analizy CFD

Na podstawie przebiegu temperatury podczas rozruchu [34] wykonano cykl obcigzenia
termicznego zaprezentowany na Rys. 47. Temperatura zadana zostata jako temperatura wlotowa do
czesci analizowanej geometrii. Do badan parametrycznych pominieto fakt powolnego prowadzenia
rozruchu do temperatury ok 250°C i chtodzenia powietrzem od 300°C. Jako temperature poczatkowo
ustalono warto$é 250 °C jednorodng w catej geometrii.

Pfaszczyzna wlotowa i wylotowa przedstawiona zostata na Rys. 45.
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Krzywe rozruchu i odstawienia Turbiny 18K390
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Rys. 47. Krzywa rozruchu i odstawienia analizowanej jednostki

Ze wzgledu na brak informacji literaturowych odnosnie warunkéw wylotowych z geometrii,
ustalono je na podstawie zgodnosci masy przeptywajacej przez analizowany wycinek kanatu
przeptywowego. Znajomos¢ strumienia masy zmiennego w czasie postuzyta do zdefiniowania réznicy
cisnien pomiedzy wlotem a wylotem z geometrii. Majac do dyspozycji temperature, oraz ciSnienie na
wlocie zdefiniowano cisnienie wylotowe z geometrii, przy ktérym strumied masy zgadzat sie
z rzeczywistym przeptywem.

W przypadku analizy CFD jako krok czasowy symulacji zadano 5 sekund. W takim przypadku
dla analizy rozruchu otrzymano :

- rozruch 44 000s: 8 800 krokéw czasowych.
Dla kazdego kroku czasowego zastosowano 25 iteracji. W trakcie analizy uzyskano residua na

poziomie 107°.

4.5. Warunki brzegowe do analizy CSD

Utwierdzenie topatki w kadtubie oraz utwierdzenie kadtuba zostato zaprezentowane na Rys.
48. Wszystkie kontakty topatki promieniowej z kadtubem wewnetrznym zadano jako tarciowe.

Obudowa zewnetrzna i obudowy dfawnic sg wykonane ze staliwa typu Stg30T. Obudowa
zewnetrzna ma poziomy kotnierz tgczacy, dzielagcy obudowe na dwie potowy, utrzymywane razem za
pomocg hydraulicznie dokrecanych Srub ptaszczyzny potgczenia. Dodatkowo wystepujg pierscienie
dociskowe, ktérych wptyw uwzgledniono blokujgc geometrie w kierunku promieniowym — Zzétte
powierzchnie na Rys. 48.
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Rys. 48. Utwierdzenie geometrii do analizy CSD. 1 — odebranie punktu swobody w kierunku osi OZ, 2 —
odebranie punktu swobody w kierunku osi OX, 3 — odebranie punktu swobody w kierunku osi OY.

Na podstawie danych literaturowych wustalono nazwy materiatéw zastosowanych
w analizowanym przypadku. Kadiub wewnetrzny to odlew 2z wysokostopowego staliwa
martenzytycznego Stg9T. topatka promieniowa wykonana jest ze staliwa St12T [67]. Z powodu
trudnosci ze zdobyciem zadowalajgcych danych na temat stali Stg9T autor wykorzystat w analizach
staliwo martenzytyczne StglOT, ktére rowniez wykorzystywane jest jako materiat kadtubdéw
wewnetrznych turbin duzych mocy a jej wilasnosci sg poréwnywalne ze staliwem Stg9T.
W pordéwnaniu ze staliwem Stg9T staliwo StglOT cechuje sie przede wszystkim wyzszg wartoscia
granicy wytrzymatosci na rozcigganie i granicy plastycznosci [114].

Materiaty z ktérych zostat wykonany kadtub wewnetrzny i fopatka przedstawia Tabela 2.
Parametry stali St12T oraz Stg10T przedstawia odpowiednio Tabela 6 -

Tabela 9 w zataczniku 1.

Tabela 2. Materiaty topatki promieniowej i kadtuba wewnetrznego [67,105,115,116]

Domena Materiat

Kadtub wewnetrzny Stgl0T

topatka kierownicy ~ St12T
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4.6. Wyniki CFD

W ramach przeprowadzonej analizy numerycznej gtéwnym celem symulacji CFD byto
uzyskanie rozktadu temperatury w ciele statym, ktéry nastepnie zostat zaimportowany do solvera
odpowiedzialnego za obliczenia wytrzymatosciowe. Skupiono sie zatem na wymianie ciepta miedzy
ptynem a konstrukcjg, przy czym wyniki przeptywu nie byly przedmiotem szczegétowej analizy,
a jedynie narzedziem umozliwiajgcym okreslenie warunkdw termicznych.

Ze wzgledu na charakter badan, wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale ograniczajg sie
do wizualizacji pdl temperatury w kilku wybranych krokach czasowych. Pozwala to na obserwacje
dynamiki nagrzewania oraz ewentualnych rdznic w rozktadzie temperatury w kluczowych obszarach
konstrukcji. Takie podejscie umozliwia kompleksowa analize wptywu warunkéw termicznych na
dalsze etapy obliczen w solverze ciata statego, stanowigc fundament dla oceny wytrzymatosciowe;j
analizowanej geometrii.

Wyniki analizy CFD przedstawiono na Rys. 49 - Rys. 55.

Static Temperature
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Rys. 49. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 1500s obcigzenia cieplnego
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Rys. 50. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 4500s obcigzenia cieplnego
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Rys. 51. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 9000s obcigzenia cieplnego
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Rys. 52. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 18000 s obcigzenia cieplnego
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Rys. 53. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 27000s obcigzenia cieplnego
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Rys. 54. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 36000s obcigzenia cieplnego
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Rys. 55. Pole temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej w 44000 s obcigzenia cieplnego

Na poczatkowych etapach obcigzenia cieplnego, przedstawionych na Rys. 49 (1500 s), widac
wyrazne gradienty temperatury w obszarze styku topatki i kadtuba. Wysoka réznica temperatur
miedzy tymi elementami sugeruje intensywng wymiane ciepta, przy czym kadtub pozostaje wzglednie
chtodniejszy od topatki. Na rysunkach Rys. 50 i Rys. 51, odpowiadajgcych kolejnym przedziatom
czasowym 4500 i 9000 sekund, zauwazalne jest dalsze nagrzewanie elementdéw, jednak nadal
dominujg lokalne gradienty temperatury, szczegdlnie w obszarach styku i wewnetrznych warstwach
kadtuba.
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W miare uptywu czasu, co ilustrujg Rys. 52 i Rys. 53 (18000 i 27000 s), nastepuje stopniowe
wyréownywanie temperatury w uktadzie. Cho¢ wcigz widoczne sg réznice temperaturowe, szczegdlnie
w obrebie materiatéw o rdinej przewodnosci cieplnej, wida¢, ze ciepto rozprzestrzenia sie bardziej
rownomiernie. W tych przedziatach czasowych mozna juz przewidywac¢ powstawanie naprezen
termicznych, ktére mogg mie¢ wptyw na trwatos¢ konstrukgji.

Na Rys. 54 i Rys. 55, odpowiadajgcych 36000 i 44000 sekund, system osigga stan bliski
rownowagi termicznej. Gradienty temperatury sg mniej wyrazne, a roinice miedzy topatka
a kadtubem ulegaja dalszemu zmniejszeniu. W tym stadium dominujgcym mechanizmem transportu
ciepta staje sie przewodzenie w obrebie materiatdw, a wptyw konwekcji na powierzchniach jest juz
znacznie mniejszy w poréwnaniu z poczatkowymi etapami nagrzewania.

Podsumowujac, analiza pokazuje dynamiczny rozwdj pola temperatury w czasie, co ma
istotne znaczenie dla oceny trwatosci termicznej topatki i kadtuba wewnetrznego turbiny parowe;j.
Wyniki te pozwalajg na dalsze badania naprezen cieplnych oraz przewidywanie rozszerzalnosci
termicznej, co jest kluczowe dla optymalizacji konstrukcji oraz jej wytrzymatosci w warunkach
eksploatacyjnych.

4.7.  Wyniki CSD

Rozdziat przedstawia wyniki analizy wytrzymatosciowej topatki promieniowej podczas cyklu
rozruchu i odstawienia turbiny.
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Rys. 56. Pola termicznych naprezen zredukowanych o@yyy po ok. 2 godz. od rozpoczecia symulacji (Tpary =
450°C). Obserwuje sie wysokie wartosci naprezenia. Najwieksze naprezenia pojawiaja sie w miejscach, gdzie
pidro topatki zbliza sie do punktu zamocowania.
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Rys. 57. Pola przemieszczen osiowych u, w zaleznosci od czasu: a) po 0 godziny, b) po 0.5 godziny, c) po 1,5
godzinach, d) po 2 godziniach, e) po 3 godzinach, f) po 4,5godzinach, g) po 9 godzinach, h) po 10.5 godzinach, i)
po 12 godzinach. [mm]

g)

Rys. 56 przedstawia rozkfad naprezen termicznych w obszarze stopki fopatki. Najwieksze
naprezenia pojawiajg sie w miejscach, gdzie piéro topatki zbliza sie do punktu zamocowania.

Rysunek 57 przedstawia pola osiowych przemieszczed uau_aua badanego elementu
w kolejnych odstepach czasu. Wartosci przemieszczen osiowych sg przedstawione za pomocg skali
barwnej od wartosci minimalnej -0,082861 mm (kolor niebieski) do maksymalnej 0,13021 mm (kolor
czerwony). Kolejne obrazy (a—i) przedstawiajg zmiany stanu odksztatcenia elementu w wyniku
dziatania obcigzen w nastepujgcych momentach czasu:

e a) poczatkowy stan niezdeformowany po 0 godzinach,

e b)po 0,5 godziny,

e ¢)po 1,5 godzinach,

e d) po 2 godzinach — zauwazalny wzrost deformacji,

e e) po 3 godzinach — maksymalne wartosci przemieszczen osiowych,
e f) po 4,5 godzinach,

e g)po 9 godzinach,

¢ h)po 10,5 godzinach — stopniowy powrét do stanu poczgtkowego,

e i) po 12 godzinach — niemal catkowity powrdt do stanu wyjsciowego.

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna zauwazy¢ cykliczny charakter przemieszczen
osiowych elementu w analizowanym okresie, $wiadczagcy o wystepowaniu cyklicznych lub
przejsciowych obcigzen termomechanicznych.

Te zjawiska moga prowadzi¢ do powstawania zmeczeniowych peknie¢ w tym obszarze co
zostato przedstawione na Rys. 58 , na ktérym widnieje topatka promieniowa po awarii. Z tego tez
wzgledu analizowano przebiegi naprezenia i przemieszczenia w dwdch punktach -
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w punkcie gdzie zaobserwowano ognisko zmeczeniowe oraz na powierzchni piéra w tym samym
przekroju.

ognisko zmec:

Rys. 58. Widok na ogniska zmeczeniowe w pidrach fopatek promieniowych stopnia promieniowo — osiowego.

Wykresy na Rys. 59 — Rys. 64 prezentujg zmiany naprezenia w réznych kierunkach (osiowe,
promieniowe, obwodowe) oraz przemieszczenia w zaleznosci od czasu. Wartosci te sg kluczowe dla
zrozumienia zachowania sie topatki w trakcie cyklicznej zmiany obcigzen termicznych
i mechanicznych. Szczegdlnie naprezenia osiowe i obwodowe wskazuja na potencjalne miejsca
peknie¢, ktére moga pojawic sie w wyniku zmeczenia materiatu.
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Rys. 59. Wykres naprezen osiowych o,, W zaleznosci od czasu w dwdch punktach przy stopce topatki.
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Rys. 60. Wykres naprezen obwodowych a9 w zaleznosci od czasu w dwdch punktach przy stopce topatki.
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Rys. 61. Wykres naprezen promieniowych o,,. w zaleznosci od czasu w dwdch punktach przy stopce topatki.
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Rys. 62. Wykres naprezen zredukowanych oyyy W zaleznosci od czasu w dwdch punktach przy stopce topatki.
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Rys. 63. Wykres przemieszczen osiowych u, w zaleznosci od czasu w dwdch punktach przy stopce topatki.
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Rys. 64. Wykres osiowych odksztatcer catkowitych &.growite—a W zaleznosci od czasu w dwdch punktach przy
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Rys. 65. Petle naprezenie-odksztatcenie po jednym cyklu obcigzen przy kasacji luzow promieniowych.

Wykres Rys. 65 przedstawia zjawisko cyklicznego obcigzania i odksztatcania materiatu
topatek. Petle naprezenie-odksztatcenie wskazuja na zmeczenie materiatu, co jest kluczowym
wskaznikiem ryzyka awarii przy wielokrotnym rozruchu i odstawieniu turbiny.

Wyniki symulacji oraz analiz wykazujg, ze topatki promieniowe stopnia promieniowo-
osiowego w turbinach narazone sg na znaczne naprezenia termiczne, szczegdlnie w miejscach ich

72



zamocowania. Najwieksze naprezenia zlokalizowane sg w obszarze stopek topatek, gdzie dochodzi do
intensywnego nagrzewania sie i chtodzenia materiatu w wyniku cyklicznych operacji rozruchowych
i odstawiend turbiny. Obserwowane naprezenia mogg prowadzi¢é do zmeczeniowych peknieé
materiatu, co zostato potwierdzone na podstawie wykresdow naprezen zredukowanych i osiowych.

Analiza wykresow naprezen zredukowanych Rys. 62 pokazuje, ze wartosci naprezen w tym
obszarze sg na tyle wysokie, ze mogg prowadzi¢ do deformacji i uszkodzen mechanicznych,
szczegoblnie
w dtuzszym okresie eksploatacji.

Petle naprezenie-odksztatcenie (Rys. 65) pokazujg, ze materiat topatek jest narazony na
zmeczenie, co moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen, zwtaszcza przy czestych cyklach zmian
temperatury. Zmienne naprezenia termiczne, zwtaszcza podczas rozruchdow i odstawien, mogg by¢
kluczowym czynnikiem prowadzacym do awarii.

Przy tej modzie blokowania wielkim niedostatkiem konstrukcyjnym jest ,wychodzenie
krawedzi piéra” na brzeg blokowany Rys. 57 — tu powstajg duze naprezenia rozciggajace i mozliwosé
rozerwan krawedzi.

4.8. Podsumowanie analizy Thermal — FSI odwzorowania numerycznego
awarii stopnia promieniowo - osiowego

Whioski z analizy sugerujg, ze stopien promieniowy wykazuje oznaki awaryjnosci, oraz
istnieje potencjalne ryzyko wystgpienia podobnych probleméw w przysztosci. Regularne
monitorowanie i modyfikacje techniczne sg kluczowe, aby zminimalizowa¢ to ryzyko
i zapewnic¢ dtugotrwatg, bezpieczng eksploatacje turbin.

Podsumowujac:

1. Zagrozenie zmeczeniowe: Wyniki analizy wskazujg, ze topatki promieniowo-osiowe s3
narazone na cykliczne zmeczenie materiatu w wyniku naprezen termicznych i mechanicznych.
W szczegdlnosci najwieksze ryzyko peknie¢ wystepuje w obszarze stopek topatek, co sugeruje
potrzebe wzmocnienia tych miejsc.

2. Naprezenia podczas rozruchu i odstawienia: Procesy rozruchowe i odstawienia turbiny
generujg znaczne naprezenia, ktdre mogg prowadzi¢ do deformacji fopatek. Szczegdlnie
niebezpieczne s cykliczne zmiany naprezen, ktére mogg powodowac zmeczenie materiatu.

3. Konieczno$¢ optymalizacji konstrukcji: Wyniki symulacji sugerujg potrzebe wprowadzenia
modyfikacji konstrukcyjnych, takich jak wzmocnienie bandazy i stopek topatek, aby
zmniejszy¢ naprezenia w miejscach ich mocowania. Konieczne jest réwniez monitorowanie
tych naprezen podczas pracy turbiny, aby zapobiegac awariom.

4. Potencjalne awarie: Wyniki badan potwierdzajg, ze istnieje ryzyko wystgpienia awarii stopnia
promieniowo-osiowego, szczegdlnie w wyniku zmeczeniowego pekania topatek. Wdrozenie
regularnych inspekcji i monitorowania naprezen moze pomdéc w minimalizacji tego ryzyka.

5. Wyniki symulacji termiczno-wytrzymatosciowej jasno wskazujg, ze obszary wykazujgce
najwieksze wartos$ci naprezen oraz deformacji osiowych pokrywajg sie z miejscami, w ktérych
w warunkach rzeczywistej eksploatacji turbiny zaobserwowano zmeczeniowe uszkodzenia
materiatu.

6. Szczegdlnie wysokie naprezenia pojawiajg sie w obszarach styku pidra ze stopka topatki,
gdzie zaobserwowano intensywne cykliczne naprezenia termiczne, wynikajgce ze zmiennych
warunkéw temperaturowych podczas rozruchéw i odstawien urzgdzenia.
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7. Numerycznie odwzorowane lokalizacje ognisk wysokich naprezen pokrywajg sie z miejscami,
gdzie wystgpity realne pekniecia zmeczeniowe, co $wiadczy o duzej wiarygodnosci modelu
numerycznego oraz poprawnym odwzorowaniu warunkéw eksploatacyjnych.

8. Analiza pdl przemieszczen osiowych oraz naprezen zredukowanych wykazuje, ze w okresach
przejSciowych (szczegdlnie okoto 2-4,5 godzin od rozpoczecia symulacji) wystepujg
maksymalne odksztatcenia i naprezenia, ktére moga stanowic¢ kluczowg przyczyne inicjacji
uszkodzen zmeczeniowych materiatu topatki.

9. Stwierdzono réwniez, ze istotnym problemem konstrukcyjnym jest zjawisko ,,wychodzenia
krawedzi pidra” na brzeg blokowany, co skutkuje powstawaniem duzych naprezen
rozciggajacych, sprzyjajacych inicjacji uszkodzern mechanicznych w postaci peknieé.

10. Uzyskane petle naprezenie-odksztatcenie potwierdzajg, ze materiat jest silnie eksploatowany
cyklicznymi obcigzeniami termomechanicznymi, co moze prowadzi¢ do degradacji
strukturalnej, a w konsekwencji do powaznych awarii turbiny przy diugoterminowej
eksploatacji.

Wyniki wskazujg na zgodnosé modelu z wystepujgcymi w rzeczywistosci awariami na stopniu
promieniowo — osiowym a przeprowadzona analiza thermal FSI pozwala na wskazanie krytycznych
miejsc, ktére nalezy objgé szczegdlnym nadzorem podczas eksploatacji oraz uwzgledni¢ w przysztych
modyfikacjach konstrukcyjnych lub optymalizacji procesu pracy turbiny.
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5. Okreslenie zatozen konstrukcyjno -przeptywowo —
wytrzymatosciowych do Analizy Thermal — FSI
pozaprojektowych zmian obcigzenia topatki promieniowej

Na podstawie porédwnania , eksperymentu” z wynikami analizy Thermal — FSI stwierdzono, ze
model dziata poprawnie oraz przewiduje rzeczywiste zachowanie sie fopatki we wrebach kadtuba
wewnetrznego turbiny. Autor dokonat oceny jakosSciowej a nie ilosciowej z/w na brak rzeczywistej
geometrii oraz dostepu do danych pomierzonych.

W procesie weryfikacji modelu zastosowano jakosciowe poréwnanie uzyskanych wynikéw
z rzeczywistymi miejscami wystepowania peknie¢ na badanej geometrii. Takie podejscie wynikato
z ograniczen zwigzanych z dostepnoscig danych — brakowato szczegétowych wymiaréw rzeczywistej
geometrii, a takze doktadnych informacji dotyczacych historii awarii na podobnej jednostce czy
warunkéw pracy elementéw konstrukcyjnych. Jedynym dostepnym zrédtem informacji byty uzyskane
fotografie dokumentujace wystepowanie uszkodzen w rzeczywistej konstrukcji. Wobec tego wyniki
modelu porédwnano z rozmieszczeniem peknie¢ widocznych na zdjeciach, co pozwolito na
oszacowanie zgodnosci symulacji z rzeczywistymi warunkami eksploatacyjnymi.

5.1. Wybdr miejsca doprowadzenia pary chtodzacej dla czesci WP turbiny
reakcyjnej ze stopniem promieniowo — osiowym

Analizujgc dostepne w literaturze rozwigzania i propozycje doprowadzenia pary chtodzacej na
pierwszy plan wysuwa sie chtodzenie przedniej czeSci turbiny reakcyjnej WP/SP za pomoca
wprowadzenia pary o nizszych parametrach w okolicach wlotu pary $wiezej. Pare doprowadza sie w
taki sposdb, by przed wymieszaniem z gtdwnym strumieniem pary schtodzona zostata najwieksza
powierzchnia metalu. W pracy skupiono sie na topatce promieniowej, dlatego chtodzenie jej
powierzchni bedzie kluczowe w relacji ze sposobem doprowadzenia pary o nizszych parametrach.

Jedno z rozwigzan chtodzenia przedniej czesci turbiny WP zaprezentowano na Rys. 66 za$
czesci SP na Rys. 67.

Rys. 66. System chtodzenia fopatek w turbinie reakcyjnej, doprowadzenie pary do pierwszego stopnia odbywa
sie przez dtawnice WP [35]
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Para chtodzgca omywa powierzchnie wirnika w obszarze wlotu pary swiezej, po czym ptynie
kanatami u podstawy topatek wirnikowych. Rozwigzanie to umozliwia jednoczesne schtadzanie
wirnika, czesci korpusu wewnetrznego WP oraz pierwszych stopni WP.
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Rys. 67.System chtodzenia czesci SP turbiny SIEMENS [40]. W przypadku checi przetozenia rozwigzania na czes¢
WP turbiny stopien promieniowy nie ulegatby chtodzeniu z/w na doprowadzanie pary chtodzgcej przez czesc¢
wysokoci$nieniowg uszczelnienia watu.

W przypadku czesci SP (wg [35,40]) para chtodzaca doprowadzana jest w okolice wlotu przy
dtawnicy przedniej. W zaproponowanej metodzie chtodzony jest wirnik i dtawnica przednia.

Ze wzgledu na analize jednostki ze stopniem promieniowo - osiowym nalezato okresli¢,
w ktédrym miejscu powinna zostaé¢ doprowadzona para chtodzaca, by jej wptyw na warunki ruchowe
i naprezenie termiczne byt jak najlepszy.

Patrzac na konstrukcje turbiny WP a gtdwnie jej przednig czes¢ ze stopniem promieniowo -
osiowym, w przedniej czesci pare mozna doprowadzi¢ w miejscach wskazanych na Rys. 68.

Para chtodzgca moze zosta¢ pobierana z nizszych czesci kotta. W przypadku omawianego
bloku, najnizsza temperatura pary z niskiej czesci kotta posiada wartos¢ okoto 300 °C [117],
odpowiada to temperaturze nasycenia pary przy danym ci$nieniu. W omawianym przypadku mamy
do czynienia z kottem przeptywowym bez walczaka, dlatego tez nie jest sie w stanie osiggnaé nizszych
wartosci temperatury. W przypadku kotta, gdzie wystepuje walczak, mamy do czynienia z nizszymi
wartosciami temperatury z/w na panujgce w nim nizsze cisnienie.

Cisnienie pary chtodzacej bedzie zawsze wyisze anizeli cisnienie pary dolotowej do turbiny ze
wzgledu na wystepujgce w kotle straty cisnienia [113].

Dodatkowo do omdwienia pozostata kwestia poboru pary chtodzacej podczas rozruchu.
Wiadomym jest, ze w poczatkowej fazie rozruchu para pobierana bedzie z magistrali zbiorczej.
Nastepnie, gdy obstuga turbozespotu uzna, ze turbina jest wygrzana (nie obserwuje sie wody
w specjalnych przeziernikach) mozna doprowadzaé pare zza kotta. W tym momencie zmieniajgce sie
obcigzenie kotta determinowaé bedzie zmiane odpowiednich parametréw pary, tj. ci$nienia
i temperatury [118]. Wskutek wzrostu mocy kotta réwnoczesnie wzrastaé bedzie cisnienie w nizszych
czesciach kotta skad pobierana bedzie para chtodzaca. W rozwazanym rozwigzaniu para z niskiej
czesci kotta cechuje sie wartoscig ci$nienia na poziomie 200 bar [119]. Wystepuje wiec tutaj
koniecznosé¢ doprowadzenia pary chtodzacej do stacji redukcyjnej w celu obnizenia jej cisnienia do
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wymaganych wartosci. Dodatkowo jest rzeczywistym utrzymanie prawie statej temperatury pary
chtodzacej za stacjg redukcyjng pomimo narastania ci$nienia pary przed stacjg redukcyjna.

)d)

Rys. 68. Proponowane miejsca doprowadzenia pary chtodzacej do topatki promieniowej a) nawiert w kadtubie
wewnetrznym doprowadzajgcy pare do jednego kolektora, b) nawiert w kadtubie wewnetrznym
doprowadzajgcy pare chtodzaca do kolektoréw nad topatkg promieniowsa, c) nawert w kadtubie wewnetrznym
doprowadzajgcy pare do kolektoréw nad tfopatkg promieniowa, d) nawiert w kadtubie wewnetrznym
doprowadzajgcy pare chtodzacg do kolektorow znajdujgcych sie na poziomie stopki i bandaza topatki
promieniowej.

C

Jednym ze sposobdw doprowadzenia pary chtodzacej do gtéwnego kanatu przeptywowego
jest wykonanie frezowania w na ptaszczyZnie podziatu. Kadtub wewnetrzny sktada sie z dwdch
potowek i dzieki temu mozna wykonaé¢ wiele modyfikacji na ptaszczyznie podziatu za pomoca
frezowania. Drugim sposobem jest doprowadzenie pary chtodzacej do kolektorow za pomoca
wykonania nawiertéw wskro$ kadtuba wewnetrznego do kolektoréw. Modyfikacje gtéwnie odnosza
sie do sposobu doprowadzenia pary o nizszych wartosciach temperatury do kolektoréw wykonanych
w kadtubie wewnetrznym. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wprowadzenie prostopadte pary do
kadtuba moze by¢ ktopotliwe z/w na wystepowanie pierscieni dociskowych w bliskiej okolicy
teoretycznego miejsca doprowadzenia pary chtodzacej oraz poprzez konieczno$¢ wykonania
nawiertu w kadtubie wewnetrznym w kierunku prostopadtym (Rys. 69).

Autor zaproponowat 4 teoretycznie mozliwe do wykonania zmiany w kadtubie wewnetrznym,
celem doprowadzenia pary chtodzacej.

A — doprowadzenie pary chtodzgcej poprzez wykonanie frezu w czesci kadtubéw wewnetrznych WP.
Frez prowadzitby do wydrgzonego obwodowo kolektora od strony kanatu przeptywowego, przez
ktory para wyptywataby i bytaby porywana przez gtéwny strumien pary swiezej. Para o mniejszej
wartosci temperatury omywataby pidrko topatki promieniowej i cze$é¢ kadtuba wewnetrznego
a nastepnie mieszataby sie ze strumieniem pary swiezej.

B — doprowadzenie za pomocy wydrgzonych obwodowo kolektoréw nad topatka promieniowg oraz
frezu w kadtubach wewnetrznych lub nawiertu wskros kadtuba wewnetrznego. W tej propozycji para
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do kazdego kolektora mogtaby by¢ doprowadzona dwoma rurociggami zasilajgcymi analogicznie do
sposobu zasilania parg Swiezg lub za pomocg wykonanego frezu w dwéch czesciach kadtuba. Takie
doprowadzenie pary chtodzgcej mogtoby zagwarantowac bardziej réwnomierne chtodzenie pidra
topatki promieniowej.

C — Kombinacja frezu od strony dfawnic w kadtubie WP i doprowadzenia pary nad topatka
promieniowgq za pomocg frezu lub nawiertu wskros kadtuba.

D — Doprowadzenie za pomocg wydrazonych obwodowo kolektoréw w miejscu wrebéw pod topatke
kierowniczg oraz frezu w kadtubach wewnetrznych lub nawiertu wskros$ kadtuba wewnetrznego.
Rozwigzanie analogiczne do rozwigzania B, jednak w tym przypadku para chtodzaca oprécz
oddziatywania na pidro, oddziatuje rowniez na stopke i bandaz fopatki. Para o wyzszym cisnieniu
przeptywataby w luzach ( pomiedzy topatkg a kadtubem wewnetrznym ) i nastepnie trafiata do
gtéwnego kanatu przeptywowego, chtodzgc dodatkowo na swojej drodze piéro topatki, po czym
mieszataby sie z gtdwnym przeptywem.

Rys. 69. Lokalizacja pierscieni dociskowych oraz kierunku teoretycznego nawiertu w kadtubie wewnetrznym dla
doprowadzenia pary chtodzacej do kolektoréw

Na podstawie analizy czterech wymienionych wyzej sposobdw doprowadzenia pary
chtodzacej, autor zdecydowat sie na wybdr 4 rozwigzania. Wydaje sie ono bardziej skomplikowane
pod wzgledem przeptywowym, tak pod wzgledem zmian konstrukcyjnych ogranicza sie do wykonania
czterech pogtebien we wrebach w kadtubie wewnetrznym oraz dwdch nawiertach badZ czterech
frezach doprowadzajgcych pare do kolektoréw.

W rozwazaniach konstrukcyjnych na pierwszy plan nasuwa sie wptyw doprowadzenia pary na
dystrybucje temperatury w kadtubie wewnetrznym. Nalezatoby okresli¢ lokalnie chtodzenie kadtuba
na drodze pary o nizszej temperatury i analogicznie ogrzewanie pary chtodzacej przez kadtub.
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Jakkolwiek autor zdaje sobie sprawe z mozliwosci wystepowania innych rozwigzan, ktoére
mogtyby sie sprawdzi¢ w tym zagadnieniu oraz dostrzega problemy i mozliwosci wykonania
doprowadzenia pary chfodzacej do kolektoréw, tak rozwazania te pozostawione zostaty dalszym
pracom z/w na to iz celem rozprawy nie jest optymalizacyjne badanie rozwigzan konstrukcyjnych,
tylko ideowe mozliwosci wykorzystania chtodzenia parg o nizszej wartosci temperatury.

5.2. Dobbdr luzédw konstrukcyjnych

Wartosci luzéw nie zostaty podane w literaturze z tego wzgledu wyznaczono wartosci luzéw
zarowno osiowych jak i promieniowych na podstawie obliczed. Podejscie to rézni sie od
zastosowanego w rozdziale 3.2.1 gdzie luz okre$lono na podstawie odwzorowania graficznego.
Rdéznica w podjesciu wynika z wiedzy iz zastosowany luz jest za maty i prowadzi do zakleszczania sie
topatki we wrebach w kadtubie wewnetrznym. Luz obwodowy z/w na analize jednej topatki zostat
pominiety.

W wykonanym modelu zatozono luz zgodnie z obliczeniami wydtuzenia termicznego dla
najwyzszej przewidywanej wartosci temperatury.

Dodatkowo, luz jest potrzebny dla celéw analizy wtrysku pary chifodzacej. W przypadku
przylegania stopki do kadtuba osiowo, para chtodzaca nie miataby miejsca na swobodny przeptyw
pomiedzy topatka a kadtubem do gtéwnego kanatu przeptywowego.

Autor zdaje sobie sprawe z odbiegajacych od rzeczywistosci luzow zaréwno promieniowych
i osiowych, jednak te wyznaczone na podstawie obliczer 0D s3 jak najbardziej uzasadnione. Kolejnym
aspektem jest brak mozliwosci postuzenia sie rzeczywistg wartoscig luzow z/w na utajnienie danych.
Istnieje mozliwos¢ odwzorowania wartosci luzu na podstawie rycin z literatury, co uczyniono dla
"walidacji eksperymentalnej” jednak doktadnos¢ takiego odwzorowania cechuje sie pewng wartoscia
btedu.

Wartosci luzédw topatki promieniowej mozna by odwzorowac na podstawie wartosci luzéw
podanych na Rys. 70 i odnies¢ do reszty geometrii tak jak w przypadku ,walidacji eksperymentalnej”
jednak samo odwzorowanie rycin jak ich skalowanie generuje pewien btagd doktadnosci wspomniany
wyzej.

_—
1
03mm . | 1 4 0.5 mm

05mm < 0o mm

Rys. 70. Wartosci luzéw pomiedzy uszczelnieniami a korpusem wewnetrznym i watem dla turbiny 18K390,
ktore postuzyty do odwzorowania luzéw topatki promieniowej dla ,,walidacji eksperymentalnej” [67]
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Rys. 71. Oznaczenie luzéw miedzy kadtubem wewnetrznym a fopatka promieniowa, czerwonymi okregami
oznaczono minimalng wartos¢ luzu przy dalszym zgbku stopki oraz widocznym duzym luzem pomiedzy
bandazem a korpusem wewnetrznym [67].

Luzy zaréwno osiowe jak i promieniowe wyznaczono na podstawie dylatacji termicznej
kadtuba i topatki wzgledem siebie okreslonej wzorami (5.1-5.3). Wartos¢ luzéw przedstawiono na
Rys. 72.

ALk = Lk - LkO = akLoAtk 5.1
gdzie:
Atk = tk - to 5.2
Analogicznie dla fopatki
AL* = L* - Lm = oqLoAt{, At* = t{ - to 53

Dane materiatowe zaréwno uzyte w analizach jak i do wyznaczenia luzow opisane zostaty
podane w Zatgzniku 1.

A 1,3mm
0,7mm -
C 0,7mm

D 1mm ﬂﬂi

Rys. 72. Wartos$¢ luzow uzyskanych na podstawie obliczen 0D

Wartosci luzu D przedstawionego na Rys. 72 jest wieksza, niz wynika to z obliczer jednak
analizujgc zarowno konstrukcje patentowe jak i stopien promieniowy czesci WP turbiny 18K390,
w ktorych luz osiowy przy bandazu cechuje sie wysoky wartoscig, zdecydowano sie réwniez na
zwiekszenie luzu wzgledem obliczen.
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5.3.  Witrysk pary chtodzacej

Jako sposdb doprowadzenia pary o nizszych parametrach wybrano idee d) przedstawiong na
Rys. 68, jednak koncepcja ta zostata poddana dodatkowym analizom uszczegétawiajgcym. Sama idea
nie odpowiada na pytania dotyczace charakteru chtodzenia fopatki promieniowej. Analizujac ten
problem, w pracy dokonano analizy 3 podrodzajow wtryskéw pary chtodzacej dla wiodacej idei D.
W celu okreslenia najlepszego (pod katem przeptywowym) rodzaju wtrysku pary chtodzacej
nalezatoby przeprowadzi¢ szerokie analizy optymalizacyjne, jednak na potrzeby pracy doktorskiej,
w ktdérej autor ogranicza sie sprawdzenia samej idei stosowania wtrysku pary chtodzgcej odnosnie
kontroli naprezenia termicznego, sprawdzenie 3 rozwigzan konstrukcyjnych wtrysku uznaje sie za
wystarczajgce. Rozwazane konstrukcje kolektordw tj. typ |, typ Il i typ lll przedstawiono na Rys. 74 -
Rys. 76.

W celu wykluczenia mozliwosci blokowania sie przeptywu przy stopce oraz bandazu topatki
promieniowej wskutek zakleszczenia sie topatki promieniowej, zastosowano dodatkowe wyciecia we
wrebach w kadtubie wewnetrznym zaprezentowane na Rys. 73. Rowniez w tym przypadku mozna
bytoby przeprowadzi¢ obszerne analizy optymalizacyjne ksztattu wcie¢, jednak autor zdecydowat sie
na dwa wciecia (o dtugosci 6mm kazde) na dtugosci stopki i bandaza jednej topatki promieniowe;.

Rys. 73. Wyciecia w kadtubie wewnetrznym stuzace intensyfikacji przeptywu pary chtodzacej. Oznaczona
wartos¢ 6mm jest analogiczna we wecieciach zaréwno od strony stopki jak i bandaza.

W przypadku bandaza zastosowano wybrzuszenie u géry oraz u dotu bandaza z odpowiednig
przestrzenig przez ktérg w przypadku zakleszczenia sie topatki para chtodzaca bedzie mogta
przedosta¢ sie do gtdwnego kanatu przeptywowego. Zabieg ten zastosowano dla kazdego
z analizowanych konstrukcji kolektoréw.

Wartosci luzéw dla kazdej z geometrii s3 tozsame z wartosciami luzéw przedstawionych na
Rys. 72.
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Rys. 74. Kolektor typ 1.

e
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Rys. 75. Kolektor typ II.
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Rys. 76. Kolektor typ Ill.

Sprawdzenie kilku rodzajow kolektoréw powodowane byto checig uzyskania informacji nt.
przyblizonego ksztattu kolektora, ktéry mozna bytoby zastosowaé na rzeczywistej jednostce. Analizie
poddano 3 typy kolektorow:

- | typ (Rys. 74) — wydrazenie w kadtubie po obwodzie kolektorow o s$rednicy 7,5mm wraz
z prostopadtym przejsciem o dtugosci 1,5mm do wrebow w kadtubie pod fopatke promieniows.

- Il typ (Rys. 75) — wydrazenie w kadtubie po obwodzie kolektora o srednicy 5mm bezposrednio
potgczonego z wrebami w kadtubie wewnetrznym pod topatke promieniowa.

- Il typ (Rys. 76) — wydrazenie o $rednicy 7,5mm bezposrednio potgczonego z wrebami w kadtubie
wewnetrznym pod topatke promieniowa.

Kolejnym aspektem jest sam wtrysk pary chtodzacej i wigzace sie z nim zjawiska.
W przypadku rzeczywistym, ze wzgledu na pulsacje cisnienia dolotowego do kolektora oraz mozliwe

82



niejednorodnosci cisnienia po obwodzie, mozliwe jest wystepowanie przesunie¢ osiowych topatki,
ktére wptywa¢ mogg na przeptyw pary chtodzacej pomiedzy kadtubem a topatkg. Mozliwe jest
wystepowanie docisku topatki z jednej strony, co blokowatoby przeptyw i doprowadzitoby do
niejednorodnego chtodzenia stopnia promieniowego. Sama para o nizszych parametrach moze
lokalnie wptywac na przeptyw w dalszej czesci kanatu przeptywowego jednak w aspekcie ilosci
dodatkowej pary jej wptyw powinien by¢ znikomy.

Nie zaktada sie przesunie¢ topatki powodowanych wtryskiem pary chtodzacej w kierunku
promieniowym, poniewaz gtdwny strumien masy pary bedzie dociskat topatke w wystarczajgcym
stopniu, by ta wskutek osiowego oddziatywania dodatkowego wtrysku pary nie zmieniata potozenia
w kierunku promieniowym.

Przechodzagc do samej geometrii ptynu, autor zaproponowat ksztatt wycinka kanatu
przeptywowego zobrazowany na Rys. 77 i Rys. 78. Analogicznie jak w przypadku ,walidacji
eksperymentalnej” chcac okresli¢ najbardziej zblizone do rzeczywistosci warunki przeptywowe dla
jednej topatki, domena ptynu obejmuje cze$¢ topatki poprzedzajacej i czes¢ topatki nastepujacej po
analizowanej. Patrzac pod katem naptywu pary na topatke promieniowa zaproponowana geometria
uwzglednia wptyw okolicznych zmian przeptywu spowodowany sgsiednimi topatkami. Poczgtkowo
zostata wykonana geometria uwzgledniajgca wptyw ksztattu wirnika na przeptyw (Rys. 80), ktory za
topatkg promieniowg zmienia kierunek dostosowujgc sie do kanatu przeptywowego, jednak ze
wzgledu na zaproponowany wylot z domeny ptynu, ktéry rézni sie od rzeczywistego, postanowiono
uprosci¢ kanat przeptywowy Scinajac czes¢ ptynu, ktdra ograniczona jest watem turbiny. W celu
doktadniejszego odwzorowania warunkéw przeptywowych nalezatoby wydtuzy¢ kanat przeptywowy
az do pierwszej topatki wirnikowej, jednak zabieg ten wydtuzytby czas obliczen. Zaproponowany
ksztatt kanatu przeptywowego w dostatecznym stopniu oddaje charakter zjawisk zachodzacych
w obrebie topatki promieniowej, na ktdrej w gtdwnej mierze skupia sie praca.

Rys. 77. Kanat przeptywowy (fiolet) wraz z domeng ciata statego dla geometrii z kolektorem typ |
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Rys. 78. Widok na kanat przeptywowy analizowanej geometrii z kolektorem typ |

Rys. 79. Wilot (kolor pomaranczowy), wloty do kolektoréw (kolor czerwony), wylot (kolor rézowy) z domeny
ptynu dla geometrii z kolektorem typ |

Rys. 80. Pierwotna domena ptynu ograniczona watem turbiny.
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5.4. Dane materiatowe do analiz Thermal-FSI

W analizach wykorzystano rzeczywiste wartosci poszczegdlnych witasnosci materiatowych
dane funkcja temperatury. Dane zestawione w tabelach od 3 do 6 w rozdziale 3.2.1
zaimplementowano do kodu CFD orz CSD odwzorowujgc zmiane wifasciwosci materiatu wskutek
zmian temperatury. Uzycie statych wartosci poszczegélnych witasnosci nie dostarczytoby
wystarczajacych informacji nt. zachodzacych zjawisk w ciele stalym podczas zmian temperatury
ptynu.

5.5. Dyskretyzacja domeny ptynu

Dyskretyzacja zostata przeprowadzona zgodnie z teorig Metody Objetosci Skonczonych
(MQS). Szczegotowy opis w/w metody mozna uzyska¢ m.in. w pracy [120].

W przypadku geometrii uzytej do szeregu analiz Thermal-FSI wykorzystano metodologie
tozsamg z tg uzytg do dyskretyzacji geometrii stuzgcej do ,,walidacji eksperymentalnej”. Zastosowano
te same wiasnosci siatki. Roznice pojawiajg sie w aspekcie zmiany luzéw pomiedzy topatka
promieniowq
a wrebem w kadtubie wewnetrznym. Z tego wzgledu nalezato wykona¢ dyskretyzacje dwdch
geometrii:

- referencyjnej: bez zmian konstrukcyjnych doprowadzenia pary chtodzacej przez kadtub, z nowymi
luzami;

- zmodyfikowanej o zmiany konstrukcyjne zwigzane z doprowadzeniem pary chtodzacej stopien
promieniowy.

Zdyskretyzowana domena ptynu i ciata statego wykorzystana do analizy CFD widnieje na Rys. 81
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Rys. 81. Zdyskretyzowana domena ptynu i ciata statego geometrii zmodyfikowanej (typ |) uzyta do analiz CFD

W przypadku analizy CFD liczba objetosci skoriczonych wyniosta 2,3min.

5.6. Analiza niezaleznosci siatki

W celu zapewnienia wiarygodnosci wynikéw analiz numerycznych przeprowadzono badanie
niezaleznosci siatki. Z uwagi na fakt, iz metodologia tego badania zostata szczegétowo omowiona
w rozdziale 2.1, w niniejszej sekcji ograniczono sie do przedstawienia kluczowych parametréw siatek
zastosowanych w analizach CFD.

Badano siatki o ilosci objetosci skonczonych odpowiednio:
- 500 000,

- 800 000,

-1200 000,

-2300 000,

- 3500 000.

86



Siatka numeryczna wykorzystywana w obliczeniach CFD skfada sie z 2,3 objetosci
skoniczonych, co zapewnia odpowiednig rozdzielczos¢ w obszarach o istotnych gradientach
przeptywu.

Dzieki doborowi odpowiednio zageszczonych siatek uzyskano kompromis pomiedzy
doktadnoscig wynikéw a kosztami obliczeniowymi, co pozwolito na efektywne przeprowadzenie
analiz numerycznych.

5.7. Analiza doboru ci$nienia pary chtodzacej i kolektora

Nalezato okresli¢ wartosé cisnienia pary chtodzgcej w stosunku do pary swiezej, ktore
zagwarantuje zaréwno jej przeptyw przez kanaty miedzy kadtubem wewnetrznym a topatka
promieniowa jak i dostateczne omywanie pidra topatki promieniowej. Sprawdzono wartosci cisnienia
pary chtodzacej odpowiednio o0 1.01, 1.02, 1.03, 1.04 i 1.05 raza wieksze od cisnienia pary swiezej dla
najwyzszej wartosci temperatury przy dostarczeniu pary chtodzacej o wartosci temperatury o 100°C
nizszej w stosunku do pary swiezej. Nalezy nadmienié, ze gtéwnym celem analizy byto okreslenie
wartosci ciSnienia pary, ktdre gwarantuje dostateczny poziom chtodzenia topatki promieniowej. Dane
wsadowe do analizy doboru cisnienia pary chtodzacej przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Wartosci parametrow cisnienia pary dla analizy doboru cisnienia pary chtodzacej dodaé wartosci
cisnienia. Pw — ci$nienie wlotowe nominalne, T1 — temperatura pary swiezej, T2 — temperatura pary chtodzacej

Cisnienie pary [MPa] 1,01Pw 1,02Pw 1,03Pw 1,04Pw 1,05Pw
Temperatura [°C ] T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
540 | 440 540 | 440 540 | 440 540 | 440 540 440

Analizie poddano trzy rodzaje kolektoréw. Dla kazdego kolektora przeprowadzono 5 obliczen
przeptywowych zgodnie z zadawanym ciSnieniem i temperaturg pary chtodzgcej w Tabela 3.

Cisnienie pary chtodzacej dobrano na podstawie pdl predkosci w kolektorach, predkosci
wylotowej do kanatu przeptywowego, efektu chtodzenia topatki oraz temperatury wymieszanej pary
w gtéwnym kanale przeptywowym przy poszczegdlnych wartosciach cisnienia pary chtodzacej. Jako
efekt chtodzenia topatki autor okresla pole temperatury wystepujgce na stronie nadcisnieniowej
i podcisnieniowej pidra topatki promieniowe;j.

Sprawdzono dwa stany ustalone pracy turbiny wg. krzywej rozruchowej przedstawionej na
Rys. 82. Poréwnywano warunki przeptywu w geometriach zmodyfikowanych i geometrii
referencyjnej. Na podstawie analiz statycznych wyznaczono optymalng geometrie zmodyfikowang
dla wtrysku pary chtodzacej

Wyniki przedstawione zostay na Rys. 83 - Rys. 93.
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Krzywe rozruchu i odstawienia turbiny 18K390
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Rys. 82. Krzywa rozruch - odstawienie analizowanej turbiny

Stan ustalony w petni obcigzonej turbiny 540°C oraz stan ustalony po zrzucie mocy 450°C.
Dla w/w standw sprawdzono 4 wartosci cisnienia pary chtodzacej a wyniki poréwnano ze stanami
ustalonymi geomertii referencyjnej (bez wtrysku pary chtodzacej).

W przedstawianiu wynikdéw skupiono sie wytgcznie na przeptywie z cisSieniem pary chtodzacej
rownym 1.04Pw, dlatego wyniki przedstawiono jedynie dla jednego przypadku. Wybér tej wartosci
podyktowany zostat najlepszymi warunkami przeptywu pary chtodzacej. Z tego tez wzgledu
prezentowane bedg wyniki jedynie dla cisnienia 1.04Pw eliminujac koniecznos$¢ prezentowania
nadmiernej liczby wykreséw i ilustracji dla pozostatych wartosci cisnienia. Dzieki temu zabiegowi
zachowano przejrzystos¢ analizy, unikajac powielania podobnych wynikéw, co utatwia interpretacje
i wycigganie wnioskéw dotyczacych zachowania badanego uktadu w warunkach przeptywu.

Rysunki 73—-75 przedstawiajg linie wysnute predkosci w kolektorach typdéw |, Il oraz lll, co
umozliwia ocene charakteru przeptywu oraz identyfikacje ewentualnych zawirowan i obszaréw
stagnacji. Analiza tych wizualizacji pozwala na poréwnanie efektywnosci réznych wariantéw
kolektora pod wzgledem réwnomiernosci rozktadu predkosci.

Rysunki 76, 79 i 82 ukazujg pola predkosci w kolektorach typdéw I, Il i lll oraz w gtéwnym
kanale przeptywowym przy cisnieniu 1,04Pw. Prezentowane wyniki pozwalajg na ocene wptywu
geometrii kolektora na intensywnos¢ przeptywu oraz identyfikacje potencjalnych obszaréw strat
hydraulicznych.

Na rysunkach 77, 80 i 83 przedstawiono pola predkosci w kierunku promieniowym w dwéch
kluczowych miejscach: tuz za wlotem do gtdwnego kanatu przeptywowego oraz w jego Srodkowej
czesci. Analiza tych danych umozliwia ocene stopnia wyréwnania przeptywu oraz identyfikacje
ewentualnych nieréwnomiernosci, ktore mogg wptywac na efektywnos¢ uktadu.

Rysunki 78, 81 i 84 prezentujg pole temperatury po stronie nadcisnieniowej i podcisnieniowej
piéra topatki promieniowej dla kolektoréw typow |, Il oraz lll. Analiza rozktadu temperatury pozwala
na ocene efektywnosci chtodzenia oraz identyfikacje potencjalnych obszaréw narazonych na
przegrzanie.

Na rysunkach 85-89 przedstawiono pola temperatury na powierzchni nadcisnieniowej
i podcisnieniowej topatki promieniowej dla réznych wartosci cisnienia (1,01MPa-1,05MPa). Wyniki te
umozliwiajg ocene wptywu cisnienia na rozktad temperatury w strukturze oraz pozwalajg na
wyciggniecie wnioskow dotyczacych termicznego obcigzenia topatki w zmieniajgcych sie warunkach
pracy.
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Rys. 83. Linie wysnute predkosci w kolektorze typ I.
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Rys. 84. Linie wysnute predkosci w kolektorze typ .
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Rys. 85. Linie wysnute predkosci w kolektorze typ Ill.
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Rys. 86. Pole temperatury na powierzchni nadcisnieniowe] i podcisnieniowej topatki promieniowej dla cisnienia
1.04Pw dla kolektora Typu I.
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Rys. 87. Pole temperatury na powierzchni nadcisnieniowej i podcisnieniowej topatki promieniowej dla cisnienia
1.04Pw dla kolektora Typu Il
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Rys. 88. Pole temperatury na powierzchni nadcisnieniowej i podcisnieniowej topatki promieniowej dla cisnienia
1.04Pw dla kolektora Typu lll
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Rys. 89. Pole temperatury na powierzchni nad i podcisnieniowej topatki promieniowej dla ci$nienia 1,01Pw dla
kolektora typu |
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Rys. 90. Pole temperatury na powierzchni nad i podci$nieniowej topatki promieniowej dla cisnienia 1,02Pw dla
kolektora typu |
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Rys. 91. Pole temperatury na powierzchni nad i podci$nieniowej topatki promieniowej dla cisnienia 1,03Pw dla
kolektora typu |
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Rys. 92. Pole temperatury na powierzchni nad i podci$nieniowej topatki promieniowej dla cisnienia 1,04Pw dla
kolektora typu |

Temperature K] i Temperature K] !;

I I I I IS IS
A '\C"« ’{:g) "a@ 49 ‘3@9 ,\bP /\@,\ @m Qq, .\\

A% AR A8

Rys. 93. Pole temperatury na powierzchni nad i podci$nieniowej topatki promieniowej dla cisnienia 1,05Pw dla
kolektora typu |

W rysunkach 73-75, ktére ilustrujg linie wysnute predkosci dla kolektorow typdéw |, Il i llI,
mozna zauwazy¢ roznice w strukturze przeptywu w zaleznosci od geometrii kolektora. Widoczne s3
obszary o wyraznych gradientach predkosci, co wskazuje na intensywne mieszanie sie strugi.
W szczegdlnosci mozna dostrzec, ze w niektdrych konfiguracjach kolektoréw wystepujg lokalne
zawirowania oraz obszary o zmniejszonej intensywnosci przeptywu, co moze prowadzi¢ do wzrostu
strat cisnienia i niejednorodnosci rozktadu masowego.

W tych wizualizacjach wyraZznie widoczne sg obszary wysokiej predkosci przeptywu
w gtéwnym kanale, natomiast w rejonach kolektora pojawiajg sie regiony o wyraznych rdznicach
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w intensywnosci strugi. W zaleznosci od geometrii kolektora widaé zréznicowanie w gradiencie
predkosci — dla niektdrych wariantdow moze on by¢ bardziej rownomierny, co sugeruje lepszg
organizacje przeptywu i mniejsze straty energii.

Na rysunkach 78, 81 i 84, przedstawiajgcych pola temperatury po stronie nadcisnieniowej
i podcisnieniowej pidra topatki promieniowej dla réznych typdw kolektoréw, wyraznie wida¢ wptyw
konfiguracji kolektora na rozktad ciepta. W niektérych wariantach gradienty temperatury przyjmuja
wieksze wartosci, co oznacza wieksze obcigzenie termiczne i potencjalnie wieksze ryzyko uszkodzen
zmeczeniowych. W miejscach o mniejszych gradientach termicznych mozna wnioskowac
o korzystniejszym rozktadzie chtodzenia oraz bardziej rownomiernym obcigzeniu cieplnym topatki.

Rysunki 85—-89, ukazujgce pola temperatury dla réznych wartosci ci$nienia (1,01 MPa — 1,05
MPa), pozwalaja na ocene wptywu wzrastajgcego ci$nienia na charakter przeptywu ciepta
w kolektorze Typu |. Wraz ze wzrostem ci$nienia obserwuje sie intensyfikacje przeptywu i bardziej
rownomierny rozktad temperatury, jednak w niektdrych obszarach wcigz wystepujga miejsca
o wysokim gradiencie cieplnym, co moze prowadzi¢ do lokalnych przecigzen termicznych.

Analiza obrazéow wykazata, ze charakter przeptywu i rozktad temperatury silnie zalezg od
geometrii kolektora oraz wartosci cisnienia. Warianty o lepszej organizacji przeptywu wykazujg
mniejsze gradienty predkosci i bardziej rownomierne rozktady temperatury, co wskazuje na ich
wyzszg efektywnos¢ pod wzgledem redukcji strat energii i zmniejszenia obcigzen termicznych.
Warianty o wiekszych niejednorodnosciach przeptywu mogg prowadzi¢c do wzrostu opordéw
i lokalnych przegrzan, co wymaga dalszej optymalizacji konstrukcji.

Najkorzystniej pod katem przeptywowym oraz redystrybucji temperatury na powierzchni
topatki wypada kolektor Typu I.

Tabela 4 przedstawia zbiorcze wyniki wartosci poszczegélnych

Tabela 4. Wyniki symulacji CFD doboru optymalnego kolektora i cisnienia pary chtodzacej. m; — gtowny
strumien masy, m, — strumien masy kolektora od strony bandaza, m; — strumien masy kolektora od strony
stopki

cisnienie 1.0Pw | 1.01Pw | 1.02Pw |1.03Pw | 1.04Pw | 1.05Pw
m1 [kg/s] 11,72 11,64| 11,61 11,42| 11,36| 11,26
m2 [kg/s] - 0,23 0,30 0,35 0,40 0,44
m3 [kg/s] - 0,08 0,11 0,13 0,15 0,17
Tw [K] 810,00 | 806,95 | 806,22 | 805,60 | 805,22 | 804,59
V wylotowa [m/s] | 110,71 | 113,00| 113,36 | 113,33 | 113,55| 114,59
m2/m1 [%] 0 2,00 2,56 3,08 3,50 3,90
m3/m1 [%] 0 0,73 0,96 1,17 1,34 1,49

Wskutek zwiekszania sie cisnienia w kolektorach rosnie przeptywajgca przez nie masa.
Rezultatem jest zmniejszanie sie strumienia pary przeptywajgcej przez gtdwny wlot do geometrii.
Jedoczesnie wraz ze wzrostem ci$nienia rosnie predkos¢ wylotowa z analizowanej geometrii. Udziaty
procentowe w stosunku do gtéwnego strumienia rosng w miare zwiekszania ci$nienia.

Na podstawie zbiorczyczych wynikéw dla kolektora Typu | stwierdzono, ze ciSnienie 1.04Pw
gwarantuje optymalny przeptyw oraz charakter chtodzenia topatki promieniowej.
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6. Analizy Thermal - FSI pozaprojektowych zmian obcigzenia
topatki promieniowej

Na podstawie wykonanych analiz doboru wartosci cisnienia pary chtodzacej oraz
optymalnego kolektora przystgpiono do przeprowadzenia docelowych analiz Thermal — FSI.

6.1. Warunki brzegowe | poczatkowe

Krzywe rozruchu i odstawienia turbiny 18K390 dla analiz Thermal - FSI

T [K], m [kg/s]

18000200 600,000
16000200
500,000
14000200
12000200 400,000
— 10000200
il 300,000
S 8000200
6000200 200,000
4000200
100,000
2000200
200 &= 0,000
0 10000 20000 30000 40000
t[s]
cisnienie ——e—Cisnienie ——e—Cisnienie
—=—strumien masy —e—temperatura —e— strumien masy
—e—temperatura —=—strumien masy ——temperatura

Rys. 94. Krzywe rozruch - odstawienie dla przypadku referencyjnego (ref), przy$pieszonego 0.75 raza (0.75x ref)
oraz przyspieszonego dwukrotnie (0.5x ref)

W przypadku analizy CFD jako krok czasowy symulacji zadano 5 sekund. W takim przypadku
dla analizy rozruchdéw otrzymano :

- rozruch 44 000s: 8 800 krokéw czasowych,
- rozruch 33 000s: 6 600 krokéw czasowych,
- rozruch 22 000s: 4 400 krokéw czasowych.

Dla kazdego kroku czasowego zastosowano 25 iteracji. W trakcie analizy uzyskano residua na

poziomie 10~.
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Wtrysk pary chtodzacej realizowany jest rownolegle z przeptywem pary swiezej. Od czasu 0Os
rozruchu z zastosowanym chtodzeniem temperatura pary chtodzacej jest tozsama z temperaturg pary
Swiezej. Nastepnie temperatura pary dodatkowej pozostaje stata az do osiggniecia analizowanej
réznicy temperatur pomiedzy parg swiezg a chtodzacg (odpowiednio 50, ,100, 150 ) po czasie
osiggniecia docelowej réznicy temperatur, temperatura pary chtodzacej zwieksza sie aby zachowac
zadany gradient temperatury.

W przypadku chtodzenia T=300°C para chtodzaca zwieksza swojg temperature zgodnie
z narastaniem temperatury pary Swiezej. Po osiggnieciu wartosci temperatury 300 temperatura pary
chtodzacej pozostaje stata dla reszty cyklu rozruchu i odstawienia.

6.2. Model dyskretny

Siatki dyskretne uzyta do analiz CFD obejmujg dwa rodzaje geometrii:
- referencyjng,
- zmodyfikowang ( geometria z kolektorem typu 1).

W przypadku geometrii referencyjnej wykonano dyskretyzacje metoda objetosci skoriczonych
analogicznie jak w przypadku ,walidacji eksperymentalnej”. Réznica wystepuje w tym przypadku
w zastosowanych luzach pomiedzy kadtubem wewnetrznym a fopatkg promieniowa.

Przechodzac do geometrii zmodyfikowanej, wykorzystano wczesniej opracowang siatke
dyskretng jak dla kolektora I. Z tego tez wzgledu nie przywotywano po raz kolejny siatek
wykorzystywanych do obliczen CFD.

Ilo$¢ objetosci skonczonych do analizy CFD wynosita 2.3 min w przypadku zaréwno geometrii
referencyjnej jak i zmodyfikowanej.

W przypadku analizy CSD wykonano siatke dyskretng metodg analogiczng jak w 3.2.2.

Siatka stosowana w obliczeniach CSD obejmuje 400 tys. elementdéw skonczonych,
umozliwiajgc precyzyjne odwzorowanie geometrii i poprawne uwzglednienie zjawisk strukturalnych.

Wykonano analize niezaleznosci siatki CSD. Analizowano siatki o ilosci elementéw
skonczonych odpowiednio:

- 50000,

- 100 000,
- 200 000,
- 400 000,
- 600 000.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykorzystano siatke o ilosci 400 tysiecy elementéw
skoiczonych. Siatki dla geometrii referencyjnej i zmodyfikowanej widniejg na Rys. 95. Zdecydowano
sie na ukazanie zblizenie zdyskretyzowanych geometrii w okolicy mocowania topatki w kadtubie.
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Rys. 95. Zdyskretyzowana domena ciata statego dla obliczerr CSD, geometria referencyjna i zmodyfikowana

6.3.  Wyniki CFD

W ramach przeprowadzonych analiz numerycznych gtdwnym celem symulacji CFD byto
uzyskanie rozktadu temperatury w ciele statym, ktéry nastepnie zostat zaimportowany do solvera
odpowiedzialnego za obliczenia wytrzymatosciowe. Skupiono sie zatem na wymianie ciepta miedzy
ptynem a konstrukcjg, przy czym wyniki przeptywu nie byly przedmiotem szczegétowej analizy,
a jedynie narzedziem umozliwiajgcym okreslenie warunkdow termicznych.

Ze wzgledu na charakter badan, wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale ograniczajg sie
do wizualizacji pdl temperatury w kilku wybranych krokach czasowych. Pozwala to na obserwacje
dynamiki nagrzewania oraz ewentualnych réznic w rozktadzie temperatury w kluczowych obszarach
konstrukcji. Takie podejscie umozliwia kompleksowa analize wptywu warunkéw termicznych na
dalsze etapy obliczen w solverze ciata statego, stanowigc fundament dla oceny wytrzymatosciowe;j
analizowanego uktadu.

Przedstawiono wyniki pola temperatury w $rodku przekroju poprzecznego ciata statego
(kadtub wewnetrzny i fopatka promieniowa).

Zagadnienia zwigzane z przeptywem odnosi¢ sie bedg w gtdwnej mierze do wpltywu
dodatkowego wtrysku pary, ktéry ma na celu zwiekszenie natezenia przeptywu, a takze do lokalnego
obnizenia temperatury w spirali. Wprowadzenie tych modyfikacji pozwala na lepszg kontrole
warunkéw termicznych w konstrukcji, co jest kluczowe dla zapewnienia jej trwatosci i optymalnych
warunkdéw pracy.
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Ze wzgledu na duzg ilo$¢ obliczen zdecydowano sie przedstawi¢ wyniki w 8 krokach
czasowych dla kazdej z przeprowadzonych symulacji CFD:

- 500s,

- 1500s,
- 3000s,
- 6000s,
- 9000s,
- 12000s,
- 14000s,

- Ostatni krok czasowy symulacji tj. 44000s dla rozruchu referencyjnego, 33000s dla rozruchu
przyspieszonego 0.75x ref oraz 22000s dla rozruchu przyspieszonego 0.5x ref.

Podrozdziaty 6.3.1. — 6.3.5. zawierajg graficzne przedstawienie pola temperatury w w/w
krokach czasowych dla kazdej z symulacji.

6.3.1. Rozruch/odstawienie referencyjne, przy$pieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref bez
chtodzenia

Rys. 96 ukazuje pole temperatury dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s. Poczatkowa faza
nagrzewania wykazuje szybki wzrost temperatury w topatce promieniowej, gdzie wartosci osiggajg
do 400°C. W obszarze kadtuba wewnetrznego temperatura ro$nie wolniej, ale widoczne sg pierwsze
gradienty temperatury na styku fopatki i kadtuba. Warianty przyspieszone powodujg gwattowniejsze
nagrzewanie, co skutkuje wiekszymi réznicami temperatur w krétkim czasie.

Rys. 97 ukazuje pole temperatury dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s. W tej fazie gradienty
temperatury stajg sie bardziej widoczne, zwtaszcza w topatce promieniowej, gdzie temperatura siega
520-550°C, podczas gdy w kadtubie wewnetrznym pozostaje na poziomie 400-450°C. W wariancie
0.5x ref konstrukcja nagrzewa sie znacznie szybciej, co powoduje najwieksze naprezenia termiczne.

Rys. 98 przedstawia pole temperatury dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku czasowego.
Koncowa faza rozruchu bez chtodzenia pokazuje najwieksze gradienty w obszarze styku topatki
z kadtubem, gdzie réznice temperatur przekraczajg 150°C. Wariant 0.5x ref osigga najwyzsze wartosci
temperatury najszybciej, co sugeruje podwyzszone ryzyko obcigzenn cieplnych i potencjalnych
uszkodzen materiatowych.
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Przyspieszony 0.75x

Przyspieszony 0.5x

Stasc Temperatse
1x]

_m..ﬂ-_.x Temperature 53777
52886 52028
52652 50279
52418 48530
52185 6781
51951 45032
@ 51718 43283
S
8 s1484 41534
a 1251 39785
51017 38036
ore 16287
505 50 contour-1
‘contour-1
St Tomparature
)
59155 Static Temperature
11
57645
568 90
56134
548.35
546.24
e 527.81
" 51600 507.26
=] 50093 486.71
2
o] 48583 466.16
47072 445,61
= 425.08
44052
contour-1 404.52
38397
363.42
sontour-1
Statc Tomperatse
Stte Tomparatre 1x)
1x1 67795
63495 66520
ozre 65245
62094
639.69
61394
62694
60593
@ 59993 61419
8 59292 Ldind
R s85.92 8a.00
57892 67693
57191 s63.18
56491 55043
contour-1 contour-1

Rys. 96. Pole temperatury w $srodku przekroju ciata statego dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s analizowanego

rozruchu.
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Referencyjny
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Rys. 97. Pole temperatury w srodku przekroju ciata statego dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s

analizowanego rozruchu.
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Referencyjny
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Rys. 98. Pole temperatury w $rodku przekroju ciata statego dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku czasowego

analizowanego rozruchu.
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6.3.2. Rozruch/odstawienie referencyjne, przy$pieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z
chtodzeniem AT = 50°C

Rys. 99 ukazuje pole temperatury na wczesnym etapie rozruchu (500s, 1500s, 3000s)
z aktywnym chtodzeniem. W poréwnaniu do wersji bez chtodzenia, zauwazalne jest obnizenie
temperatury
w kluczowych obszarach, szczegdlnie w spirali. Chtodzenie wptywa na zmniejszenie gradientéow
termicznych i tagodniejsze nagrzewanie konstrukgji.

Rys. 100 przedstawia pole temperatury w srodkowej fazie rozruchu (6000s, 9000s, 12000s).
Wptyw chtodzenia staje sie bardziej widoczny — temperatura w analizowanych obszarach jest istotnie
nizsza, co redukuje réznice termiczne miedzy poszczegdlnymi elementami. Warianty przyspieszone
wykazujg nadal wyzsze gradienty niz rozruch referencyjny, ale sg one mniejsze niz w przypadku braku
chtodzenia.

Rys. 101 uwidacznia pole temperatury w koricowych etapach rozruchu (14000s i ostatni krok
czasowy). Chtodzenie znaczgco wptywa na stabilizacje temperatury, redukujgc maksymalne wartosci
i ograniczajac obszary wysokiego gradientu. Rdznice miedzy wariantami sg nadal widoczne, ale
w poréwnaniu do sekcji 6.3.1, sg one mniej wyrazne.
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Rys. 99. Pole temperatury w srodku przekroju ciata statego dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s analizowanego

rozruchu.
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Referencyjny
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Rys. 100. Pole temperatury w $rodku przekroju ciata statego dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s

analizowanego rozruchu.
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Rys. 101. Pole temperatury w Srodku przekroju ciata statego dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku

czasowego analizowanego rozruchu.
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6.3.3. Rozruch/odstawienie referencyjne, przy$pieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z
chtodzeniem AT = 100°C

Rys. 102 przedstawia pole temperatury w srodku przekroju ciata statego dla czaséw 500s,
1500s oraz 3000s. W poczatkowej fazie rozruchu obserwuje sie stopniowe nagrzewanie konstrukcji,
z dominujgcym wzrostem temperatury w okolicach topatki promieniowej. Warianty przyspieszone
wykazujg szybszy wzrost temperatury, jednak obecnos¢ chtodzenia ogranicza intensywnos¢ tego
zjawiska, szczegdlnie w spirali.

Rys. 103 przedstawia pole temperatury dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s. W dalszej fazie
rozruchu konstrukcja osigga wyzsze temperatury — w topatce promieniowej temperatura dochodzi do
ok. 520-550°C, natomiast w kadtubie wewnetrznym wartosci oscylujg w granicach 400-450°C.
Chtodzenie skutecznie zmniejsza gradienty temperatury, szczegdlnie w obszarze spirali, gdzie lokalnie
temperatura pozostaje nizsza.

Rys. 104 przedstawia pole temperatury dla czasdw 14000s oraz ostatniego kroku czasowego.
W koncowej fazie nagrzewania temperatura konstrukcji stabilizuje sie. Wariant referencyjny osigga
temperatury maksymalne rzedu 550-570°C w topatce, podczas gdy wariant 0.5x ref dochodzi do tych
wartosci znacznie szybciej, co powoduje wieksze rdznice temperaturowe miedzy elementami.
Chtodzenie ogranicza skrajne wartosci temperatury i redukuje naprezenia termiczne.
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Referencyjny
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Rys. 102. Pole temperatury w sSrodku przekroju ciata statego dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s analizowanego

rozruchu.
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Referencyjny

Satic Temperaters

x)

Przyspieszony 0.75x

Przyspieszony 0.5x

Static Temperatur

Satic Temporature.

76434 siie LI
Tease 80277 oy
74281 78738 0888
HSM 7200 20760
21
756 62
w
s | R i
b 688.96 72848
71047
678.19 Bl
66743
65668
‘contour-1
Stasc Temperatme
3] Satic Temporature
sio1s (3]
807.75 818.15
70735 806.59
70005 795.02
” 77655 783.46
r=3 76615 771.90
% 75575 76033
ma 748.77
73495 73721
12485
2 72564
71415
contour-1 714.08
70252
contour-1
©w
o
=1
o
o~
-

Rys. 103. Pole temperatury w $rodku przekroju ciata statego dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s

analizowanego rozruchu.
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Referencyjny
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Rys. 104. Pole temperatury w sSrodku przekroju ciata statego dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku

czasowego analizowanego rozruchu.
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6.3.4. Rozruch/odstawienie referencyjne, przy$pieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z
chtodzeniem AT = 150°C

Rys. 105 przedstawia pole temperatury dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s. Na wczesnym
etapie konstrukcja pozostaje jeszcze w umiarkowanych temperaturach (do 350°C w topatce), ale
lokalne gradienty zaczynajg sie zaznaczaé, zwtaszcza w rejonie styku fopatki z kadtubem. Chtodzenie
wptywa na wolniejsze nagrzewanie tych obszarow.

Rys. 106 przedstawia pole temperatury dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s. Konstrukcja
jest juz znaczgco nagrzana, a najwieksze réznice temperatur wida¢ w miejscach kontaktu materiatow
o réznych wifasciwosciach przewodzenia ciepta. Wariant 0.5x ref osigga petne nagrzanie znacznie
szybciej niz referencyjny, co prowadzi do najwyzszych gradientéw temperaturowych w kadtubie.
Temperatury maksymalne dochodzg do 550°C, ale chtodzenie w spirali pozwala na utrzymanie
nizszych wartosci w wybranych miejscach.

Rys. 107 przedstawia pole temperatury dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku czasowego.
Konstrukcja stabilizuje sie na poziomie bliskim wartosci roboczych. Wariant referencyjny wykazuje
najbardziej jednorodny rozktad temperatury, natomiast w wariancie 0.5x ref lokalne rdznice
temperatur sg najwyzsze, co moze powodowaé wieksze naprezenia cieplne i szybsze zuzycie
materiatu w dtugoterminowej eksploatacji.
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Rys. 105. Pole temperatury w sSrodku przekroju ciata statego dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s analizowanego

rozruchu.
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Rys. 107. Pole temperatury w Srodku przekroju ciata statego dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku

czasowego analizowanego rozruchu.
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6.3.5. Rozruch/odstawienie referencyjne, przy$pieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z
chtodzeniem AT = 300°C

Rys. 108 przedstawia temperatury dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s. W poczatkowych
etapach rozruchu obserwuje sie intensywne nagrzewanie konstrukcji, szczegdlnie w topatce
promieniowej. Mimo zastosowania chtodzenia parg o temperaturze 300°C, gradienty temperatury
miedzy zimnymi a gorgcymi obszarami pozostajg wysokie, zwtaszcza w miejscach styku topatki
z kadtubem wewnetrznym.

Rys. 109 przedstawia pole temperatury dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s. W srodkowe;j
fazie rozruchu konstrukcja osigga znaczne réznice temperatur — topatka promieniowa nagrzewa sie
do 550-570°C, podczas gdy kadtub wewnetrzny pozostaje chtodniejszy w miejscach intensywnego
przeptywu pary chiodzacej. Wystepujg wysokie gradienty temperatury na granicach stref
o zréznicowanym doptywie ciepta, co moze prowadzi¢ do naprezen termicznych.

Rys. 110 przedstawia pole temperatury dla czasdw 14000s oraz ostatniego kroku czasowego.
W koncowej fazie rozruchu, mimo stabilizacji wartosci maksymalnych, nadal wystepujg znaczne
réznice temperatury miedzy kadtubem a topatka, szczegdlnie w wariancie 0.5x ref. Chtodzenie parg
o temperaturze 300°C skutecznie redukuje temperature w spirali, ale nie niweluje duzych gradientéw
temperaturowych w kluczowych obszarach konstrukcji. Najwieksze obcigzenia cieplne nadal
wystepujg w fopatce promieniowej i jej potaczeniu z kadtubem wewnetrznym.
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Rys. 108. Pole temperatury w Srodku przekroju ciata statego dla czaséw 500s, 1500s oraz 3000s analizowanego

rozruchu.

117



Referencyjny
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Rys. 109. Pole temperatury w srodku przekroju ciata statego dla czaséw 6000s, 9000s oraz 12000s

analizowanego rozruchu.
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Rys. 110. Pole temperatury w srodku przekroju ciata statego dla czaséw 14000s oraz ostatniego kroku

czasowego analizowanego rozruchu.
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6.4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy CFD umozliwity szczegdétowg ocene wptywu rdznych scenariuszy
rozruchu turbiny na rozktad temperatury w kadtubie wewnetrznym i topatce promieniowej. Wyniki
jednoznacznie wskazujg, ze tempo nagrzewania konstrukcji jest silnie skorelowane z przyjetym
wariantem rozruchu — szybsze scenariusze prowadza do wyzszych gradientéw temperatury, co moze
skutkowa¢ wiekszymi naprezeniami termicznymi i potencjalnym zmniejszeniem trwatosci elementdéw.

Zastosowanie systemu chtodzenia znaczgco wptyneto na ograniczenie skrajnych wartosci
temperatury oraz redukcje lokalnych gradientéw, szczegdlnie w obszarze spirali. Dzieki temu
zmniejszono ryzyko nadmiernego obcigzenia cieplnego, co ma kluczowe znaczenie dla
dtugoterminowej niezawodnosci konstrukcji.

Najbardziej wymagajgce warunki termiczne zaobserwowano w przypadku rozruchu
przyspieszonego do 0.5x czasu referencyjnego, gdzie wystepowaty najwieksze réznice temperatur
w krytycznych obszarach turbiny. Wyniki te wskazujg, ze optymalizacja procesu rozruchu powinna
uwzgledniaé nie tylko aspekty czasowe, ale takze wptyw na wytrzymatosé cieplng materiatow.

Podsumowujac, analiza CFD dostarczyta cennych informacji dotyczacych dynamiki
nagrzewania oraz skutecznosci strategii chtodzenia, stanowigc solidng podstawe do dalszych badan
nad optymalizacjg procesu rozruchu i minimalizacjg negatywnych skutkéw obcigzen termicznych.

120



6.5. Wyniki CSD

W niniejszym rozdziale dotyczagcym wynikdw CSD przedstawiono analize naprezen oraz
przemieszczen w badanej fopatce promieniowej. Wyniki naprezenia zredukowane HMH byty
odczytywane globalnie z catej topatki, co pozwolito na ocene ogdlnego rozktadu obcigzen
w strukturze. Natomiast analiza naprezed normalnych zostata ograniczona do kierunku osi OX,
poniewaz w tym kierunku obserwowano najwieksze wartos$ci naprezen rozciggajgcych i sciskajacych,
co miato kluczowe znaczenie dla oceny wytrzymatosci konstrukcji. W aspekcie kasacji luzéw
szczegblng uwage poswiecono analizie przemieszczen pomiedzy dalszym zgbkiem stopki a wrebem
w kadtubie wewnetrznym w kierunku osiowym, co miato istotne znaczenie dla oceny stabilnosci
potgczenia. Dodatkowo zbadano przesuniecia bandaza topatki wzgledem kadtuba wewnetrznego
zaréwno w kierunku promieniowym, jak i osiowym, aby okresli¢ wptyw luzéw na ogdlng prace uktadu
oraz potencjalne ryzyko uszkodzen wynikajgce z relatywnych ruchéw tych elementéw.

S — | :
1 1
|
— 3
[ y

Rys. 111. Oznaczenie ptaszczyzn, ktére rozpatrywano pod katem przemieszczeniowym

Naprezenia normalne byty odczytywane z wybranych ptaszczyzn oznaczonych na zatgczonym
rysunku jako 1, 2, 3, 4 oraz 5, a takze z obszaréw oznaczonych jako piéro gérne (Pidro g.) oraz pidro
dolne (Piéro d.). Analiza naprezen w tych miejscach pozwolita na okreslenie ich rozktadu oraz
identyfikacje obszaréw o najwyzszym poziomie naprezen, co miato kluczowe znaczenie dla oceny
wytrzymatosci konstrukgji.
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Pidro g.

Pioro d.
Rys. 112. Oznaczenie ptaszczyzn dla analizy wytrzymatosciowej

W przedstawionej analizie naprezenia byty odczytywane z powierzchni oznaczonych na
rysunku jako 1, 2, 3, 4, 5, Pidro g. oraz Pidro d. Takie podejscie pozwolito na uzyskanie petniejszego
obrazu rozktadu naprezen w kluczowych obszarach konstrukcji. Wyniki przedstawione zostaty jako (+)
naprezenie rozciggajgce oraz (-) naprezenie Sciskajgce dla kazdej z powierzchni. Piéro g. oznacza
czes¢ nadcisnieniowg pidra topatki, zas Pidro d. czes¢ podcisnieniowgq pidra topatki.

Odczyt z powierzchni byt w tym przypadku uzasadniony, poniewaz umozliwit ocene naprezen
w istotnych strefach pracy elementu, gdzie mogg wystepowac najwieksze wartosci oraz ewentualne
koncentracje naprezen.

W kontekscie tej pracy takie podejscie jest odpowiednie, poniewaz analiza skupia sie na
ogolnym rozkfadzie naprezen w strukturze, a nie na bardzo lokalnych efektach, takich jak mikrokarby
czy zmiany w pojedynczych punktach. W przypadku elementéw o skomplikowanej geometrii, jak w
analizowanej topatce, ocena naprezedn na powierzchniach pozwala na lepsze uchwycenie
charakterystyki obcigzenia catego komponentu, co ma znaczenie przy analizie wytrzymatosci
i trwatosci zmeczeniowej. Dodatkowo metoda ta jest zgodna z praktykg stosowang w analizie
numerycznej MES, gdzie wartosci naprezen czesto analizuje sie na powierzchniach, aby uchwycié
globalny rozktad i zidentyfikowad potencjalnie krytyczne obszary.

W literaturze wystepuje szereg prac, w ktdérych analizuje sie naprezenia na powierzchni
topatki anizeli w konkretnych punktach np. [121-124].

Pojawia sie pytanie, dlaczego wyniki dla nowego rozwigzania nie zostaty przedstawione
w sposoéb analogiczny do tych przedstawionych w ,,walidacji eksperymentalnej”.

W przeprowadzonej walidacji eksperymentalnej naprezenia byly odczytywane z dwdch
punktow, ktére zostaty wytypowane na podstawie wczesniejszej awarii jako potencjalne miejsca
powstawania ognisk zmeczeniowych. Wybdr tych lokalizacji wynikat z potrzeby zweryfikowania, czy
metoda Thermal-FSI odpowiednio uwydatni charakter naprezen w tych obszarach oraz czy pozwoli
na precyzyjne odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy elementu.

Natomiast w przypadku analizy nowego rozwigzania konstrukcyjnego skupiono sie przede
wszystkim na globalnym charakterze naprezen, co pozwolito na ocene ogdlnej efektywnosci
modyfikacji oraz wptywu wprowadzonych zmian na prace catej struktury. Taki sposéb analizy
umozliwit kompleksowe spojrzenie na rozktad naprezen i okreslenie potencjalnych korzysci
wynikajgcych z nowej konfiguracji geometrycznej i obcigzeniowe;.
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6.5.1. Naprezenie zredukowane HMH globalne dla topatki promieniowej dla
przypadkéw rozruchu i odstawienia bez chtodzenia i z zastosowanym
chtodzeniem

Rozruch i odstawienie o czasie referencyjnym

600

500

400
— —— Chtodzenie dT=300C
©
S 300 / Chtodzenie dT=150C
© Chtodzenie dT=100C

200 Chtodzenie dT=50C

—— Referencyjny
100
0
0 10000 20000 30000 40000
t [s]

Rys. 113. Przebieg naprezenia zredukowanego HMH podczas referencyjnego czasu rozruchu dla przypadku bez
chtodzenia i z zastosowanym chtodzeniem
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Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.75x ref
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Rys. 114. Przebieg naprezenia zredukowanego HMH podczas cyklu przyspieszonego 0.75x ref

Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.5x ref
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Rys. 115. Przebieg naprezenia zredukowanego HMH podczas cyklu przy$pieszonego 0.5x ref
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Dla rozruchu referencyjnego maksymalne naprezenie zredukowane HMH w fopatce osigga
okoto 390-400 MPa (wartos¢ szczytowa). Przy szybszych rozruchach wartosci te rosng — dla cyklu
0.75x jest to ok. 480 MPa, a dla najszybszego 0.5x siega ~580 MPa (o ~45% wiecej niz przy rozruchu
referencyjnym bez chtodzenia). W tych warunkach najwyzsze naprezenia wystepujg w okolicach
wypustu stopki topatki (punkty 1-2), gdzie kumulujg sie zaréwno obcigzenia mechaniczne, jak
i termiczne.

Chtodzenie umiarkowane (AT=50-150°C): Zastosowanie chtodzenia znaczgco obniza poziom
naprezen HMH we wszystkich wariantach rozruchu. Najwiekszg redukcje uzyskano dla najmniejszej
roznicy temperatur AT=50°C — naprezenia HMH spadajg wtedy o okoto 50% wzgledem braku
chtodzenia. Przyktadowo, dla rozruchu referencyjnego maksymalne HMH maleje z ~395 MPa do ok.
205 MPa przy chtodzeniu 50°C, a dla najszybszego rozruchu 0.5x z ~577 MPa do ok. 319 MPa.
Podobnie chtodzenie AT=100°C i 150°C réwniez obniza naprezenia, cho¢ juz w mniejszym stopniu
(wartosci HMH odpowiednio ok. 300 MPa i 370-460 MPa w zaleznosci od scenariusza) — nadal nizej
od przypadku bez chtodzenia. W efekcie umiarkowane chtodzenie parg moze zniwelowaé negatywny
wplyw przyspieszonego rozruchu: naprezenia w cyklu 0.5x z chtodzeniem 50°C sg nawet mniejsze niz
w cyklu wolnym bez chtodzenia (ok. 320 MPa vs 394 MPa).

Chtodzenie intensywne (AT=300°C): Zbyt duze chtodzenie powoduje odwrdcenie korzystnego
trendu — przy AT=300°C naprezenia zredukowane znéw rosng. We wszystkich wariantach rozruchu
scenariusz z AT=300°C skutkuje wyzszymi naprezeniami HMH niz nawet przypadek bez chtodzenia.
Dla rozruchu referencyjnego maksymalna wartos¢ HMH siega ok. 515 MPa (vs ~395 MPa bez
chtodzenia), a dla 0.75x przekracza 600 MPa (wiecej niz ~482 MPa bez chtodzenia). Tak duzy przyrost
wynika z powstawania wysokich gradientéw termicznych — nadmiernie wychtodzona topatka
doswiadcza gwattownych zmian temperatury, co generuje dodatkowe naprezenia cieplne. Innymi
stowy, umiarkowane chiodzenie zmniejsza naprezenia, ale przechtodzenie elementu moze
paradoksalnie wywota¢ naprezenia wieksze od nominalnych.

Rozktad i lokalizacja naprezen HMH: We wszystkich powyzszych przypadkach poziom
naprezen HMH ulega zmianie w zaleznosci od scenariusza: najnizsze sg dla chtodzenia 50°C
(najkorzystniejszy wariant), a najwyzsze dla skrajnego chtodzenia 300°C (wariant niekorzystny). Dla
przyktadu, przy rozruchu 0.5x z AT=50°C maksymalne HMH wynosi ~320 MPa, podczas gdy przy 0.5x
bez chtodzenia ~577 MPa, a przy 0.75x z AT=300°C az ~603 MPa (wykresy Rys.108—110 obrazujg te
zaleznosci).
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6.5.2. Naprezenie normalne w osi OZ dla rozruchu i odstawienia bez chtodzenia

Rozruch i odstawienie o czasie referencyjnym
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—2(-) —2(+) —3() —3(+)
—4 () —4(+) ——pidro gora (-) ——pidro gora (+)
piéro dét (-) piéro dot (+) 5(-) 5 (+)

Rys. 116. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu referencyjnego bez chtodzenia
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Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.75x ref
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pidro dét (-) pidro dot (+) 5(-) 5(+)

Rys. 117. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przyspieszonego 0.75x bez chtodzenia

Rozruch i odstawienie przySpieszone 0.5x ref
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Rys. 118. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przys$pieszonego 0.5x bez chtodzenia
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6.5.3. Naprezenie normalne w osi OZ dla rozruchu i odstawienia z chtodzeniem T =

o [MPa]

Rys.

300°C

Rozruch i odstawienie o czasie referenyjnym
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119. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu referencyjnego z chtodzeniem T = 300°C
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o [MPa]

Rys.

Rys.

Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.75x ref
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120. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przy$pieszonego 0.75x z chtodzeniem 300°C

Rozruch i odstawienie przySpieszone 0.5x ref
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121. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przyspieszonego 0.5x z chtodzeniem 300°C
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6.5.4. Naprezenie normalne w osi OZ dla rozruchu i odstawienia z chtodzeniem AT=
50°C

Rozruch i odstawienie o czasie referencyjnym
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Rys. 122. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu referencyjnego z chtodzeniem AT =50°C
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Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.75x ref
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Rys. 123. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przyspieszonego 0.75x z chtodzeniem AT=50°C

Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.5x ref
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Rys. 124. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przyspieszonego 0.5x z chtodzeniem AT=50°C
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6.5.5. Naprezenie normalne w osi OZ dla rozruchu i odstawienia z chtodzeniem AT
=100°C

Rozruch i odstawienie o czasie referencyjnym
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Rys. 125. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu referencyjnego z chtodzeniem AT=100°C
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Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.75x ref
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Rys. 126. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przy$pieszonego 0.75x z chtodzeniem
AT=100°C

Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.5x ref
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Rys. 127. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przyspieszonego 0.5x z chtodzeniem AT=100°C
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Rys.

6.5.6. Naprezenie normalne w osi OZ dla rozruchu i odstawienia z chtodzeniem AT

128. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu referencyjnego z chtodzeniem AT=150°C

=150°C
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Rozruch i odstawienie przyspieszone 0.75x ref
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Rys. 129. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przy$pieszonego 0.75x z chtodzeniem
AT=150°C

Rozruch i odstawienie przysSpieszone 0.5x ref
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Rys. 130. Przebieg naprezenia normalnego w osi OZ dla rozruchu przyspieszonego 0.5x z chtodzeniem AT=150°C
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Dla przypadku bez chtodzenia najwieksze naprezenia normalne (wzdtuz osi OZ) wystepuja
w zgbku stopki topatki — odpowiada to punktom pomiarowym 1 i2. W rozruchu referencyjnym
maksymalne naprezenia rozciggajace w tych miejscach przekraczajg 320 MPa, podczas gdy pozostate
punkty doswiadczajg znacznie mniejszych obcigzen (np. punkt 5 ~260 MPa, punkt 3 tylko ~50 MPa).
Naprezenia normalne w osi OZ zmieniajg znak w trakcie cyklu — na poczatku elementy doswiadczajg
Sciskania (ujemne wartosci), a w miare nagrzewania przechodzg w rozcigganie. Dla punktéw 1-2
odnotowano tez najwyzsze naprezenia $ciskajace (rzedu —40..—46 MPa w cyklu referencyjnym).
W efekcie zgbek stopki topatki bez chtodzenia jest krytycznym obszarem, gdzie wystepujg zaréwno
najwieksze naprezenia rozciggajace, jak i znaczne Sciskajgce (zmienna natura obcigzenia).

Wptyw szybszego rozruchu (bez chtodzenia): Skrécenie czasu rozruchu intensyfikuje
termiczne naprezenia osiowe w topatce. Dla cyklu 0.5x (bez chtodzenia) wartosci naprezen OZ
w pewnych obszarach wzrosty wzgledem scenariusza referencyjnego: np. punkt 3 (wczesniej mato
obcigzony) przy najszybszym rozruchu osigga ok. 215 MPa rozciggania i —224 MPa $ciskania (czyli stat
sie jednym z bardziej obcigzonych punktéw). Punkt 5 réwniez odczuwa gwattowny wzrost amplitudy
naprezern (ok. +224 MPa/-191 MPa przy 0.5x vs +266/-37 MPa przy rozruchu referencyjnym).
Natomiast punkt 1 zachowuje wysokie naprezenia rozciggajgce na zblizonym poziomie (~317 MPa),
lecz towarzyszg im duzo wieksze naprezenia sciskajgce (ok. —145 MPa przy 0.5x vs —46 MPa przy cyklu
wolnym). Oznacza to, ze szybki rozruch przenosi cze$¢ obcigzen na dalsze partie fopatki (punkty 3,5),
ale jednoczesnie zwieksza zakres zmiennosci naprezen w punkcie 1.

Wprowadzenie chfodzenia parg znaczaco redukuje naprezenia normalne w osi OZ
w najbardziej obcigzonych punktach stopki. Juz przy AT=50°C obserwuje sie drastyczny spadek
maksymalnych naprezen rozciggajacych w punktach 1-2 — z ~320 MPa do zaledwie 20-45 MPa
(spadek o ~85%) dla rozruchu referencyjnego. Podobnie, w najszybszym cyklu 0.5x chtodzenie 50°C
obniza naprezenia rozciggajgce w stopce z ~317 MPa do ok. 75 MPa, czyli niemal do 1/4 wartosci
wyjsciowej. Oznacza to, ze chtodzenie skutecznie tagodzi naprezenia osiowe w krytycznym obszarze
mocowania topatki do kadtuba wewnetrzengo. Jednoczesnie jednak pewnemu zwiekszeniu ulegajg
naprezenia w innych czesciach topatki — szczegdlnie na powierzchniach ,piéra” (czesci roboczej).
Przyktadowo, dla rozruchu referencyjnego chtodzenie 50°C podniosto nieco naprezenia rozciggajgce
na gornej i dolnej powierzchni topatki (do ok. 100 MPa, z poziomu ~40 MPa bez chtodzenia).
W przypadku cyklu 0.5x, po zastosowaniu chtodzenia 50°C maksymalne naprezenia OZ wystepujg juz
nie w stopce, a wtasnie na powierzchniach topatki — osiggajagc ~160 MPa (czyli wiecej niz bez
chtodzenia, ale wcigz znacznie mniej niz pierwotne 317 MPa w stopce). Taki przesuwny rozkfad
naprezen wskazuje, ze chtodzenie odcigza stopke kosztem wiekszych naprezen w pidrze, jednak te
nowe maksima sg duzo nizsze niz pierwotne wartosci w stopce. W efekcie netto umiarkowane
chtodzenie zmniejsza absolutny poziom najwyzszych naprezen w tfopatce i rozktada je bardziej
rownomiernie.

Chtodzenie intensywne (AT=300°C): Przy najwiekszym chtodzeniu obserwuje sie bardziej
ztozony obraz. Stopka topatki (pkt 1-2) zostaje mocno schtodzona, co niemal eliminuje tam
naprezenia rozciggajgce (max. tylko 60—70 MPa), ale jednoczesnie pojawiajg sie duze naprezenia
Sciskajace (rzedu —180 MPa) wskutek kurczenia sie zimnego materiatu. Tymczasem dalsze czesci
topatki doswiadczajg wzrostu naprezen rozciggajgcych — np. punkt 2-3 oraz okolice pidra wykazujg
180—-190 MPa rozciggania (ponad 2x wiecej niz przy chtodzeniu 50°C) oraz bardzo wysokie naprezenia
Sciskajgce (punkt3 az ok. —255 MPa). Oznacza to, ze przy AT=300°C maksymalne naprezenia
normalne (pod wzgledem absolutnym) w topatce mogg by¢ poréwnywalne z przypadkiem bez
chtodzenia, lecz ich lokalizacja jest inna — przenoszg sie one ze stopki na obszar pidra/srodka topatki.
Innymi stowy, nadmierne chtodzenie powoduje powstanie duzych gradientéw temperatur w samej
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topatce (zimna stopka vs cieplejsze pidro topatki), generujac znaczne naprezenia wewnetrzne.
W punkcie 3 naprezenie $ciskajgce (—254 MPa) staje sie nawet wieksze od pierwotnego sciskania
w stopce bez chtodzenia (—46 MPa), co pokazuje, ze ekstremalne chtodzenie moze odwrdcic¢ problem
— zamiast zgbka stopki krytyczne stajg sie rejony piéra. Mimo to, maksymalne naprezenie
rozciggajace (~190 MPa) przy AT=300°C jest nadal nizsze niz maksima bez chtodzenia (~320 MPa),
cho¢ wyraznie wyzsze niz w scenariuszach z umiarkowanym chtodzeniem (~100 MPa).

6.5.7. Podsumowanie

W analizie poréwnano poziomy naprezen w fopatce turbiny dla réznych intensywnosci
chtodzenia parowego (AT=50°C, AT =100°C, AT =150°C, T=300°C) oraz dla trzech wariantéw rozruchu:
referencyjnego, przyspieszonego 0.75x i przyspieszonego 0.5x

Szczegdlng uwage poswiecono naprezeniom zredukowanym HMH (wedtug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego) oraz naprezeniom normalnym w osi OZ w kluczowych punktach konstrukgcji
topatki (punkty 1-5) oraz na gornej i dolnej powierzchni ,pidra” (czesci roboczej topatki). Ponizej
przedstawiono szczegétowe wyniki, ilustrujgce wptyw chtodzenia na zmniejszenie poziomu naprezen
oraz wskazujgce obszary najwiekszych naprezen. Zbiorcze wyniki maksymalnych naprezen
w przypadku kazdej ptaszczyzny przedstawia Tabela 5.
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Tabela 5. Zbiorcze wyniki najwiekszej wartosci naprezenia normalnego w kierunki osi OX dla wszystkich
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Rodzaj chtodzenia wptywa na zmiane lokalizacji i wartosci szczytowych naprezen w topatce:

e Brak chtodzenia: najwyisze naprezenia w stopce topatki (punkty 1-2) — krytyczne dla
wytrzymatosci potaczenia z tarcza.

e Chtodzenie umiarkowane (50-150°C): znaczne obnizenie naprezen w zgbku stopki; nowe
maksima pojawiajg sie na powierzchni pidra (szczegdlnie przy szybszym rozruchu), ale sg one
duzo nizsze niz poprzednio w w zgbku stopki. Najnizsze globalnie naprezenia osiggane s dla
AT=50°C (redukcja HMH i OZ o ~40-50%).

e Chtodzenie silne (300°C): naprezenia w stopce sg minimalne, lecz wysokie wartosci pojawiajg
sie w punkcie 3 i na jej piérze. W tym przypadku réznice temperatur niwelujg korzysci —
poziom naprezen (HMH ~515-675 MPa, normalne ~190 MPa rozcigganie / —250 MPa
Sciskanie) zbliza sie lub przekracza wartosci dla braku chtodzenia. Miejscem krytycznym staje
sie piéro topatki i okolice punktu 3.

Optymalna strategia minimalizowania naprezed w fopatce turbiny to umiarkowane
chtodzenie podczas rozruchu. Delikatne chtodzenie (AT=50-100°C) skutecznie zmniejsza naprezenia
zarowno zredukowane HMH, jak i normalne OZ — nawet o potowe — w porédwnaniu z brakiem
chtodzenia, dzieki czemu komponent moze pracowac bezpieczniej. W rezultacie nawet przy szybkim
rozruchu poziom naprezen moze by¢ utrzymany ponizej wartosci z rozruchu referencyjnego bez
chtodzenia. Nalezy jednak unikaé¢ zbyt intensywnego chtodzenia; przy T=300°C wystepuje efekt
termicznego szoku, powodujac lokalny wzrost naprezen. Analiza wykazata, ze najwyzsze naprezenia
bez chtodzenia wystepujg w stopce topatki, natomiast po wtgczeniu chtodzenia amplituda naprezen
w stopce wyraznie maleje, a ewentualne najwieksze wartosci przenoszg sie na pioro topatki (cho¢
pozostajg na nizszym poziomie niz pierwotnie). Dzieki temu odpowiednio dobrane chtodzenie parg
znacznie odcigza krytyczne obszary topatki i redukuje ryzyko przekroczenia dopuszczalnych naprezen
podczas rozruchu.
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6.6. Kasacja luzéw

W procesie projektowania i eksploatacji turbin parowych jednym z kluczowych zagadnien jest
zapewnienie odpowiednich luzéw pomiedzy elementami konstrukcyjnymi turbiny. Luz ten jest
niezbedny do umozliwienia swobodnego ruchu topatek podczas ich pracy, jednak zbyt duza wartos¢
luzu moze prowadzi¢ do utraty efektywnosci energetycznej, a w dtuzszej perspektywie — do
uszkodzenia elementdéw konstrukcyjnych.

Kasacja luzéw, czyli redukcja nadmiernych przestrzeni roboczych miedzy tfopatkami
a kadtubem wewnetrznym, jest jednym z kluczowych dziatan majacych na celu poprawe wydajnosci
turbiny oraz minimalizacje zuzycia elementéw roboczych. W tym kontekscie istotnym zagadnieniem
jest precyzyjne okreslenie wartosci luzu w obrebie wreboéw kadtuba, w ktérych osadzone s3 topatki.
Zbyt maty luz moze prowadzi¢ do tarcia, przegrzewania materiatéw i w konsekwencji ich degradacji,
natomiast zbyt duzy luz powoduje negatywny wptyw na przeptyw.

Celem niniejszego rozdziatu byto szczegétowe okreslenie, jak zachowuja sie luzy pomiedzy
kadtubem wewnetrznym turbiny parowej a topatkg promieniowsa, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu procesu chodzenia na ich warto$¢ oraz charakter. Chodzenie, czyli dynamiczne zjawisko
zwigzane z cyklicznym rozszerzaniem sie i kurczeniem elementédw konstrukcyjnych pod wptywem
zmieniajgcej sie temperatury, ma istotny wptyw na deformacje kadtuba oraz topatek, co prowadzi do
zmian w wymiarach luzow.

W ramach rozdziatu przeanalizowano nature luzéw podczas réinych wariantéw ruchu
maszyny.

6.6.1. Rozruch/odstawienie referencyjne, przyspieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref bez
wtrysku pary chtodzacej

Rys. 131. przedstawia proces kasacji luzéw podczas rozruchu bez zastosowania wtrysku pary
chtodzacej. Najwieksze poziomy kasacji luzu wystepuja dla rozruchu przyspieszonego dwukrotnie.
Obserwuje sie zwiekszanie deformacji przy zmniejszaniu czasu rozruchu. W przypadku rozruchu
referencyjnego wartosci luzu przyjmujg wartosci ujemne dla catego cyklu rozruch — odstawienie.
W przypadku rozruchu przyspieszonego zaréwno 0.75x ref jak i 0.5x ref charakter przebiegu kasacji
luzu ulega zmianie. Dla punktu 1 w poczatkowej fazie luz sie powieksza a nastepnie nastepuje jego
kasacja i zakleszczenie sie zabka stopki w kadtubie. Dla punktu 2 luz promieniowy jest kasowany,
nastepnie luz powieksza sie w poréwnaniu z luzem zadanym a przy odstawieniu nastepuje ponowna
kasacja luzu i blokada promieniowa. Dla punktu 3 w poczatkowe] fazie rozruchu luz sie powieksza
a nastepnie wystepuje jego kasacja i blokada osiowa topatki.
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6.6.2.

Rozruch/odstawienie referencyjne, przyspieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z
wtryskiem pary chtodzgcej o temperaturze 300°C.

Rys. 132 przedstawia kasacje luzoéw przy rozruchu z zastosowaniem wtrysku pary chtodzacej
o temperaturze 300°C. Najwieksze poziomy kasacji luzu wystepujg dla rozruchu przyspieszonego
dwukrotnie. Obserwuje sie zwiekszanie deformacji przy zmniejszaniu czasu rozruchu. W przypadku
rozruchu z chtodzeniem obserwuje sie minimalny wzrost wartosci luzu w poczatkowej fazie rozruchu
dla luzu osiowego zgbka stopki, nastepnie wystepuje kasacja luzu dla przypadku rozruchu ref i 0.75x
ref. W rozruchu przyspieszonym dwukrotnie kasacja luzu osiowego 1 zmniejsza sie przy odstawieniu.

Charakter przebiegu kasacji luzéw promieniowego -2 i osiowego 3 pozostaje podobny
niezaleznie od czasu rozruchu. Luz jest kasowany i przyjmuje ujemne wartosci, nastepnie przy
odstawieniu zakleszczenie sie fopatki w kadtubie zmniejsza sie jednak luz nadal przyjmuje wartosci
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ref z zastosowaniem wtrysku pary chtodzacej o temperaturze 300°C
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6.6.3. Rozruch/odstawienie referencyjne, przyspieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z

wtryskiem pary chtodzgcej o temperaturze 150°C.

Rys. 133 przedstawia kasacje luzoéw przy rozruchu z zastosowaniem wtrysku pary chtodzacej
o temperaturze mniejszej o 150°C w stosunku do pary swiezej. Luz osiowy 1 w poczatkowe;j fazie jest
kasowany i przyjmuje ujemne wartosci, nastepnie luz zwieksza sie w stosunku do zadanego.
W kolejnych etapach rozruchu kasacja luzu postepuje a przy odstawieniu luz zaczyna zwieksza¢ swojg

warto$¢ jednak nadal wystepuje zakleszczenie zgbka stopki we wrebie kadtuba.

Dla

luzu

promieniowego 2 i osiowego 3 wystepuje analogia przebiegu kasacji luzu jak w przypadku chtodzenia
parg o T=300°C. Charakter przebiegu kasacji luzdéw promieniowego -2 i osiowego 3 pozostaje
podobny niezaleznie od czasu rozruchu. Luz jest kasowany i przyjmuje ujemne wartosci, nastepnie
przy odstawieniu zakleszczenie sie fopatki w kadtubie zmniejsza sie jednak luz nadal przyjmuje

wartosci ujemne.

AL[mm] Kasadalzul
001

t [=]

20000

000
[ 10000 30000 40000

0,01

002 L

1 il I||'“|‘l ¥
v lLIIII vy

0,03

. Kasagdaluzul
AL[mm] q
0,01

001
I\ t [£]

? _J \oooo 20000 30000

. Kasadalzul
AL[mm)]
0,02

001 I
001
’ [ tlsl

' l.'HJL\,'.,_‘ e
5000 | yooeere 150007 p20000
™ A

J

AL[mm)] Kasagaluzu2

002
t [s]

[:] 10000 20000

Kasagaluzu2

&[]

-] 10000

AL[mm]
005

t[s]

10000

000 h
[ 1 5000
005

20000

J000D ADODD

30000

Kasadaluzu2

15000 20000

AL [mm]

10000

Kasagdaluzu 3

t [s]

20000

Kasagaluzu 3

000D ADDDD

t [s]
10000 20000 30000
= i
I
Kasagaluzu 3
t [s]
10000 15000 20000 25000

500D

Rys. 133. Kasacja luzéw podczas rozruchu referencyjnego, przyspieszonego 0.75x ref oraz przy$pieszonego 0.5x
ref z zastosowaniem wtrysku pary chtodzacej o temperaturze 150°C nizszej od temperatury pary swiezej
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6.6.4. Rozruch/odstawienie referencyjne, przyspieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z

wtryskiem pary chtodzgcej o temperaturze 100°C.

Rys. 134 przedstawia

luzu przyjmuje mniejsze wartosci.
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Rys. 134. Kasacja luzéw podczas rozruchu referencyjnego, przyspieszonego 0.75x ref oraz przy$pieszonego 0.5x

ref z zastosowaniem wtrysku pary chtodzgcej o temperaturze 100°C nizszej od temperatury pary swiezej
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6.6.5. Rozruch/odstawienie referencyjne, przyspieszone 0.75x ref oraz 0.5x ref z

wtryskiem pary chtodzacej o temperaturze 50°C.

Rys.

135 przedstawia

kasacje luzéw z

zastosowaniem  wtrysku

pary chtodzacej

o temperaturze 50°C nizszej od temperatury pary swiezej. Charakter kasacji luzéw jest podobny jak
w przypadku zastosowania chtodzenia parg o temperaturze 150°C jak i 100°C nizszej niz temperatura
pary swiezej. Rdoznice wystepujg w wartosciach skasowanego luzu, dla analizowanego przypadku
kasacja luzu przyjmuje mniejsze wartosci.
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Rys. 135. Kasacja luzéw podczas rozruchu referencyjnego, przyspieszonego 0.75x ref oraz przy$pieszonego 0.5x

ref z zastosowaniem wtrysku pary chtodzgcej o temperaturze 50°C nizszej od temperatury pary swiezej
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6.6.6. Pordwnanie kasacji luzu 1 dla wszystkich analizowanych przypadkéw

Rys. 136 przedstawia poréwnanie najwyzszych wartosci kasacji luzu 1 dla wszystkich
analizowanych przypadkéow. Mozina zaobserwowaé, ze zastosowanie wtrysku pary chiodzacej
znaczgco wptywa na redukcje luzéw. Najwieksza redukcja wystepuje w przypadku wtrysku pary
o temperaturze réwnej 300°C, podczas gdy najmniejsza redukcja wystepuje w przypadku wtrysku
pary o temperaturze 50°C nizszej w stosunku do temperatury pary $wieze;j.
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Rys. 136.Przedstawienie najwyzszych wartosci kasacji luzu 1 dla wszystkich analizowanych przypadkow
6.6.7. Pordwnanie kasacji luzu 2 dla wszystkich analizowanych przypadkéow

Rys. 137 przedstawia najwyzsze wartosci kasacji luzu 2 dla wszystkich analizowanych
przypadkéw. Podobnie jak w przypadku luzu 1, najwieksza redukcja luzéw wystepuje przy
zastosowaniu wtrysku pary chtodzacej o temperaturze 50°C nizszej od temperatury pary Swiezej.
Wartosci kasacji luzu 2 sg jednak nieco nizsze niz w przypadku luzu 1.
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Rys. 137. Przedstawienie najwyzszych wartosci kasacji luzu 2 dla wszystkich analizowanych przypadkow
6.6.8. Pordéwnanie kasacji luzu 3 dla wszystkich analizowanych przypadkéw

Rys. 138 przedstawiono najwyzsze wartosci kasacji luzu 3 dla wszystkich analizowanych
przypadkéw. W tym przypadku, podobnie jak w poprzednich, najwieksza redukcja luzéw wystepuje
przy zastosowaniu wtrysku pary chtodzacej o temperaturze 50°C nizszej od temperatury pary Swieze;j.
Wartosci kasacji luzu 3 sg zblizone do wartosci luzu 2, co sugeruje, ze wptyw wtrysku pary chtodzacej

jest podobny dla réznych obszaréw.
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Rys. 138. Przedstawienie najwyzszych wartosci kasacji luzu 3 dla wszystkich analizowanych przypadkéw
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6.7. Podsumowanie analiz Thermal — FSI

Analizy Thermal-FSI dostarczyty szeregu wnioskéw dla stosowania wtrysku pary chtodzacej,
najwazniejsze z nich przedstawiono ponizej:

e Bez stosowania chtodzenia najwyzsze naprezenia koncentrujg sie w stopce topatki (punkty 1—
2), co jest szczegdlnie niebezpieczne z punktu widzenia potgczenia z kadtubem
wewnetrznym.

e Przy umiarkowanym chtodzeniu (50-150°C) obniza sie naprezenie w zgbku stopki
i zdecydowanie redukuje ich poziom w stopce — nowe maksima pojawiajg sie na piérze
topatki, ale i tak sg one nizsze niz w rejonie stopki bez chtodzenia. Najlepsze efekty uzyskuje
sie przy AT=50°C, gdzie naprezenia (zaréwno HMH, jak i normalne) mogg spas¢ nawet o 40—
50% w pordéwnaniu z wariantem bez chtodzenia.

e Zbyt intensywne chtodzenie (np. para o temperaturze 300°C, gdy réznica temperatur
wzgledem materiatu fopatki jest bardzo duza) wprowadza silny szok termiczny. Skutkuje to
przeniesieniem wysokich naprezen z nasady topatki na jej piéro i okolice punktu 3.
W niektdrych przypadkach wartosci naprezen zblizajg sie, a nawet przekraczajg poziomy
uzyskiwane bez chtodzenia, co niweluje oczekiwang korzys¢ z obnizania temperatury.

e Szybszy rozruch (0.75x i 0.5x) powoduje wieksze wahania termiczne i mechaniczne, co
przektada sie na wzrost naprezen.

e Zastosowanie umiarkowanego chfodzenia skutecznie ogranicza przyrost naprezen,
pozwalajac utrzymac je na poziomach zblizonych lub nawet nizszych niz w przypadku
rozruchu referencyjnego bez chtodzenia.

e  Witrysk pary chtodzacej znaczgco wptywa na redukcje kasacji luzow w rejonie topatki (tzw.
,kasacja luzu” 1, 2i 3).

e Kasacja luzdow przyjmuje nizsze najnizsze wartosci dla przypadku chtodzenia parg
temperaturze 50°C

e Dodatkowe chtodzenie w istotny sposdb ogranicza zmniejszanie sie krytycznych luzéw
w czasie rozruchu.

Najkorzystniejsza strategia to umiarkowane obnizenie temperatury pary (AT=50-100°C).
Pozwala to znaczgco zmniejszy¢ poziom naprezen (zaréowno HMH, jak i normalnych), a zarazem
unika¢ niekorzystnego efektu szoku termicznego obserwowanego przy zbyt duzej réznicy temperatur.

Przy odpowiednio dobranym umiarkowanym chtodzeniu nawet przy dwukrotnym
zmniejszeniu czasu rozruchu naprezenia nie przekraczajg wartosci notowanych w warunkach
referencyjnych bez chtodzenia.

Zbyt wysoka intensywnos¢ chtodzenia moze lokalnie generowaé niepozgdane koncentracje
naprezen w piorze fopatki, co nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania rozruchdw oraz doboru
temperatury pary chtodzacej.

Podsumowujac, umiarkowane chtodzenie parg w trakcie rozruchu najskuteczniej obniza
naprezenia krytyczne (szczegdlnie w nasadzie topatki), zapewniajgc korzystniejsze warunki pracy
i mniejsze ryzyko przekroczenia dopuszczalnych naprezen. Z drugiej strony zbyt intensywne
chtodzenie (o duzej rdinicy temperatur) moze prowadzi¢ do termicznego szoku i przeniesienia
najwiekszych naprezen na piéro topatki, co w efekcie pomniejsza spodziewane korzysci z chtodzenia.
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7. Wnioski

Na wstepie niniejszej rozprawy doktorskiej zostaty postawione tezy, dla przypomnienia
wymienione ponizej:

1. Zintegrowane modele FSI (Fluid-Structure Interaction), uwzgledniajgce rownoczesne
oddziatywanie termiczne, pozwalajg na precyzyjng ocene reakcji topatki na pozaprojektowe
warunki obcigzeniowe i umozliwiaja wskazanie potencjalnych obszaréw krytycznych z duza
doktadnoscia.

2. Przeprowadzenie sprzezonych analiz FSI (Fluid=Structure Interaction), uwzgledniajgcych
wzajemne oddziatywanie przeptywu i obcigzen termiczno-mechanicznych, pozwala istotnie
poprawié¢ doktadnos¢ wyznaczenia rozktadu naprezen w topatce promieniowej, a tym samym
zwieksza niezawodnos¢ przewidywania jej zywotnosci w warunkach pozaprojektowych

3. Wykorzystanie wynikdw zaawansowanej analizy FSI moze stanowié podstawe do opracowania
systemu algorytmu zaawansowanej kontroli stanu elementu krytycznego i jego zaawansowanej
diagnostyki. Zaawansowana kontrola moze zostaé sprzegnieta ze sterowaniem wtryskiwanej
pary, co jest przedmiotem konkretnego praktycznego rozwigzania na obiekcie.

Tezy pracy zostaty potwierdzone, co zostato rozwiniete w dalszej czesci wnioskdéw.

1. Wspotpraca z odnawialnymi Zrédtami energii, oznaczajgca wielokrotnie czestsze rozruchy
i odstawienia, przyczynita sie do powstania nowych elementéw krytycznych w konwencjonalnych
blokach elektrowni cieplnych. Aby odzyskac kontrole nad stanem cieplnym elementéw krytycznych
W niniejszej rozprawie zaproponowano wtryski pary chtodzgco/grzejacej. Z przeprowadzonych
w poprzednich rozdziatach prac wynika technologiczna i techniczna mozliwo$é takiej kontroli,
przeprowadzanej przy pomocy ptytkich modernizacji nieobnizajgcych rentownosci urzadzen. Stusznie
skoncentrowano sie na jednym pojedynczym przykfadzie, pokazujac szczegoéty badan, szczegoty
koniecznych zmian konstrukcyjnych — co prowadzi do wtasciwej oceny praktycznej stosowalnosci
proponowanych rozwigzan. Jednoczesnie, nalezy podkresli¢, ze wnioski osiggniete w niniejszej
rozprawie, majg znaczenie szersze i dotyczg wszystkich innych elementéw krytycznych turbiny,
rurociggéw, zaworow, kottow, etc. Réwniez narzedzie obliczeniowe — thermal-FSI — nadaje sie do
badan wszystkich innych elementéw krytycznych.

Okazuje sie, iz niewielka ilos¢ pary wtryskiwanej w zlokalizowany element krytyczny daje mozliwosc¢
kontroli stanu. Totez z punktu widzenia kosztéw modernizacji i rentownosci tej inwestycji mozna
okresli¢ wtrysk pary jako rozwigzanie sensowne nie tylko technicznie ale i ekonomicznie.

2. Rozpatrywany w niniejszej rozprawie element krytyczny czesci wysokopreznej, jest dobrze
dobrany bowiem ma najwieksze znaczenie przy coraz to wiekszych obiektach — gtdwnie blokach
nadkrytycznych. Moze on byé stosowany rowniez w blokach gazowo-parowych i blokach jadrowych.
Waznym wynikiem rozprawy jest stuszne dobranie szczegétowosci analiz, w przypadku tego
elementu krytycznego, szczegétem ktéry nalezato uwzgledni¢ sg luzy topatki w kadtubie. Obraz
naprezen termicznych, mozliwos¢ blokady i zapieczenia fopatki, uplastycznienia sie elementéw
najbardziej wytezonych, zalezg od szczegétowosci rozwigzan, szczegdtéw geometrii i jej wyoblen, od
precyzji w przyjmowaniu temperaturowej zaleznosci statych materiatowych, od szczegétéw rozptywu
pary chtodzacej, etc. Ten wniosek potwierdza stuszno$¢ stosowania narzedzia thermal-FSI.

Szybsze cykle rozruchu/odstawienia powoduja wieksze wahania termiczne i mechaniczne, co
zwieksza poziom naprezen w newralgicznych elementach. Szczegdlnie narazony jest stopien
promieniowo—osiowy i jego topatka promieniowa — bez dodatkowego chtodzenia najwyzisze
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naprezenia koncentrujg sie w nasadzie (stopce) topatki, przy jej potaczeniu z kadtubem
wewnetrznym. Taka koncentracja obcigzen jest niebezpieczna i z czasem moze ogranicza¢ zywotnosc
tego stopnia. W przesztosci odnotowano juz awarie niektdrych stopni promieniowo—osiowych,
dlatego konieczne jest ograniczanie naprezen w tym obszarze. Zastosowanie proponowanego
chtodzenia (wtrysku pary) adresuje ten problem — obnizajgc lokalne obcigzenia termiczne
i mechaniczne, moze zapobiec nadmiernemu zuzyciu tych komponentéw i wydtuzy¢ ich trwatosé.

3. Witrysk pary chfodzgcej okazat sie skutecznym sposobem ograniczenia naprezen
termicznych w topatce podczas gwattownych zmian obcigzenia. Umiarkowane chtodzenie (obnizenie
temperatury pary zasilajgcej o ok. 50-150°C) znaczgco redukuje maksymalne naprezenia -
szczegblnie w okolicy nasady fopatki — nawet o 40-50% wzgledem wariantu bez chtodzenia. Dzieki
temu szczytowe naprezenia przenoszg sie z nasady na mniej wrazliwe obszary pidra topatki, a ich
bezwzgledny poziom jest nizszy niz pierwotnie. Dodatkowo, chtodzenie zmniejsza skale kasacji luzow
(zamkniecia szczelin) miedzy topatky a kadtubem podczas rozruchu/odstawienia — z wtryskiem pary
krytyczne luzy ulegajg mniejszemu zmniejszeniu, co obniza ryzyko ocierania sie elementéw lub ich
blokady. Z kolei zbyt intensywne chtodzenie (np. wtrysk pary o bardzo niskiej temperaturze
wzgledem pary swiezej) wywotuje niekorzystny szok termiczny — wysokie naprezenia przenoszg sie
wtedy na pidro topatki (okolice wierzchotkowe) i lokalnie zblizajg sie do pozioméw jak przy braku
chtodzenia. W skrajnych przypadkach nadmierne wychtodzenie moze wiec zniweczy¢ korzysci
chtodzenia. Najlepsze rezultaty osigga sie przy umiarkowanym obnizeniu temperatury czynnika
chtodzacego (AT = 50-100°C) — taka strategia skutecznie redukuje naprezenia krytyczne, unikajac
jednoczesnie negatywnych efektéw duzego gradientu temperatur.

4. Zastosowanie kontrolowanego chtfodzenia parg znaczgco zwieksza elastycznosé operacyjng
turbiny, umozliwiajac bezpieczne skrdcenie czasu jej rozruchu i wytaczania. Przeprowadzone
symulacje wskazuja, ze nawet dwukrotne przyspieszenie procedury rozruchu (tj. rozruch ~2x szybszy
niz standardowy) nie powoduje przekroczenia dopuszczalnych naprezen w topatce — pod warunkiem
zastosowania umiarkowanego chtodzenia. Innymi stowy, turbina moze osiggng¢ stan operacyjny
znacznie szybciej niz dotychczas, bez pogorszenia stanu komponentow (naprezenia utrzymujg sie na
poziomie zblizonym lub nizszym od przypadku referencyjnego). Podobnie dotyczy to procesu
odstawienia — kontrolowane schtadzanie elementéw turbiny pozwala szybciej i rownomierniej
ostudzi¢ maszyne, ograniczajac naprezenia termiczne przy wytgczaniu. Te wyniki potwierdzajq
mozliwos¢ znacznego skrécenia czasu rozruchu/odstawienia turbiny przy jednoczesnym zachowaniu
bezpieczenstwa jej pracy.

5. Przyspieszone rozruchy i odstawienia niosg ze sobg wymierne oszczednosci finansowe oraz
zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko. Kazda minuta (a tym bardziej godzina) skrdcenia
rozruchu to krétszy czas, w ktédrym blok zuzywa paliwo bez produkcji energii elektrycznej dla sieci.
Ograniczajgc ten nieproduktywny czas, zmniejsza sie straty paliwa — juz skrécenie rozruchu o 1
godzine dla duzego bloku energetycznego przektada sie na oszczedno$¢ rzedu kilkuset ton wegla
brunatnego (bo kociot w bloku 18K390 spala ~460-560 ton/h w warunkach nominalnych) oraz
analogiczny spadek emisji CO, i innych zanieczyszczen. Dodatkowo, szybsze odstawienie bloku
pozwala unika¢ wymuszonej pracy na biegu jatowym przy niskiej efektywnosci — elektrownia moze
elastyczniej reagowac na wahania zapotrzebowania i produkcji z OZE, wytaczajac turbiny gdy nie s3
potrzebne. Sumarycznie przektada sie to na niZsze koszty operacyjne (mniejsze zuzycie paliwa,
rzadsze awarie) oraz korzysci Srodowiskowe w postaci redukcji emisji i lepszego wykorzystania paliw.

W ramach pracy wykorzystano zaawansowane metody numeryczne — symulacje CFD
sprzezone z analizg strukturalng (podejscie Thermal-FSI) — do zbadania nieustalonych stanéw pracy
turbiny. Umozliwito to szczegdétowe odtworzenie rozktadu temperatur oraz wynikajgcych z nich
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naprezen w komponentach turbiny podczas rozruchéw i odstawien. Taka analiza pozwala precyzyjnie
wskazac newralgiczne obszary (np. stopy topatek) oraz ilosciowo ocenic¢ efektywnosé zabiegdw takich
jak wtrysk pary chtodzace]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obecne modele majg ograniczenia wynikajgce
z przyjetych zatozen i dostepnej mocy obliczeniowej. Petne dwukierunkowe sprzezenie ptyn—
struktura w czasie rzeczywistym wecigz jest trudne do realizacji ze wzgledu na olbrzymia ztozonos¢
obliczen i wymagane zasoby. W przeprowadzonych analizach przyjeto pewne uproszczenia — m.in.
nie uwzgledniono bezposrednio ruchu geometrycznego podczas nagrzewania/chtodzenia (siatka CFD
byta statyczna). Oznacza to, ze zmiany ksztattu elementéw turbiny (np. zmniejszanie sie luzéw
wskutek rozszerzalnosci cieplnej) nie wptywaty zwrotnie na rozwigzanie przeptywu w aktualnym
modelu, a byty analizowane oddzielnie. Takie uproszczenie moze wprowadza¢ niewielkie rdznice
wzgledem rzeczywistosci — zwtaszcza przy ekstremalnych scenariuszach, gdy mogtoby dochodzi¢ do
prawie petnego zamkniecia szczelin lub kontaktu elementéw. Mimo tych ograniczen, model
dostarczyt wartosciowych jakosciowo wynikdéw, lecz wskazane jest dalsze jego udoskonalanie.

6. Wykonane w rozprawie prace pokazaty, ze informacja o temperaturze i przemieszczeniach
termicznych w niedostepnym punkcie krytycznym nie moze by¢ uzyskiwana z pomiaréw lecz jedynie
za pomocg symulacji 3D. Majgc zbior mozliwych przebiegdw uzywanych do kontroli (przedstawiony
w rozdziale 6) mozemy w miejsce kosztownych w czasie rozwigzan 3D postugiwad sie analitycznymi
domknieciami w punktach krytycznych lub elementach krytycznych.

Jedli oznaczymy przez 1, i przez dt, strumien wtryskiwanej pary oraz odchylenie
temperatury wtryskiwanej pary od temperatury pary Swiezej, za$ przez dt procentowe skrocenie
czasu rozruchu/odstawienia w stosunku do rozruchu referencjalnego to wartosci charakterystyczne
BOTT-a mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcych domknie¢ analitycznych tatwych do
implementacji w urzadzeniach sterujacych (7.1):

Lr
Oumn = Ag(1hy, dt,) + Ay (1, dty,)dt + Ay (hy, dty)dt? + Az (mhy, dt,)dT® + - (7.1)
epl

gdzie, przyktadowo pokazano, ze wielkoSciami BOTT-a s3: ty, - temperatura elementu krytycznego,
Oymp - Naprezenie ekwiwalentne Hubera-Misesa-Hencky, e,,; - odksztatcenie plastyczne elementu.
Nieznane wspofczynniki 4, ,n = 0,1,2,3 wylicza sie za pomocg programowania liniowego [73,74].
W zaleznosci od stosowanego BOTT-a mogg dochodzi¢ réwniez inne paramenty kontrolowane
i zliczane takie jak sumaryczne kasowanie luzéw, czy narastanie korozji postojowej w stopkach.

W praktyce szybkie domkniecua analityczne on-line wzbogaca sie o dane z pomiaréw
monitoringu przeprowadzonych w punktach sasiednich (dostepnych i pewnych pomiarowo).
Podkreslmy, te szybkie domkniecia analityczne opracowane s3g na podstawie petnych obliczen off-line
niestacjonarnych 3D typu thermal-FSI. Owo ,zaawansowanie BOTTa” polega wiec na zastgpieniu
prostego pomiaru poprzez analityczne domkniecie obliczane na podstawie tréjwymiarowych
symulacji numerycznych. Opracowanie tych szybkich (on-line) domknieé¢ analitycznych wymaga
szczegdtowej wiedzy informatycznej wymagajacej znajomosci sterownika i umiejetnosci
nowoczesnych technik programowania.

Dostosowanie elastycznosci pracy turbiny do nieprzewidywalnych 7Zrddet energii
odnawialnych wymaga wziecia po uwage nowych punktédw krytycznych, usytuowanych
w niedostepnych, dla ciggtego pomiaru on-line, miejscach turbiny lub miejscach dostepnych ale
narazonych - w ktdrych zywotnos¢ urzgdzen pomiarowych jest krétka.
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7. Uzyskane rezultaty sg bardzo obiecujace, jednak wymagane sg dalsze prace w celu petnego
wykorzystania tej koncepcji w praktyce. Przede wszystkim zaleca sie zaimplementowanie
w przysztych analizach ruchomych siatek (dynamicznej aktualizacji siatki obliczeniowej) w modelach
CFD/CSD, co pozwoli uwzgledni¢ deformacje termiczne komponentéw bezposrednio w obliczeniach
przeptywu. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe bedzie doktadniejsze odwzorowanie zjawisk typu
kasacja luzéw i innych dynamicznych efektéw mechanicznych (np. ewentualnego chwilowego
kontaktu fopatki z kadtubem) podczas gwattownych rozruchéw. Chodzi o kasacje kanatéw
przeptywowych pary i ograniczenie chfodzenia. Umozliwi to jeszcze precyzyjniejsza ocene
bezpieczenstwa przy ekstremalnym skracaniu czaséw rozruchu. Ponadto wskazana jest optymalizacja
parametrow chfodzenia — dalsze badania nad doborem idealnej temperatury i ilosci wtryskiwanej
pary, a takie nad geometrig i rozmieszczeniem kanatéw wtryskowych, tak aby maksymalizowac
efektywnos¢ chtodzenia przy minimalizacji ryzyka szoku termicznego. Kolejnym krokiem powinna by¢
szersza walidacja eksperymentalna: pordwnanie wynikéw symulacji z danymi pomiarowymi
z rzeczywistych obiektdw (np. monitorowanie temperatury i odksztatcenn podczas rozruchu turbiny
z prototypowym uktadem chtodzenia). Taka weryfikacja potwierdzitaby przydatnos¢ proponowanych
rozwigzan i umozliwita dopracowanie modeli. Podsumowujac, przyspieszone rozruchy i odstawienia
z wykorzystaniem kontrolowanego wtrysku pary mogq znaczgco poprawic elastycznosc i efektywnosc
pracy turbin parowych, jednak przed wdrozeniem tej metody na szerszg skale konieczne jest dalsze
doskonalenie narzedzi obliczeniowych oraz przeprowadzenie testéw w warunkach przemystowych.

Podsumowujac,

e W celu kompleksowej kontroli stanu topatki promieniowej w warunkach eksploatacyjnych
poza projektowymi konieczne jest wdrozenie zaréwno analiz symulacyjnych (off-line), jak
i monitorowania w czasie rzeczywistym (on-line). Analizy symulacyjne Thermal-FSI pozwalajg
wyznaczy¢ dopuszczalne granice pracy elementédw konstrukcyjnych turbiny.

e Systemy kontroli termicznej typu BOT oraz BOTT wymagajg dalszego udoskonalenia pod
katem integracji wynikéw analiz Thermal-FSI, aby lepiej przewidywaé zagrozenia awarig
topatek promieniowych.

e Wyniki analiz Thermal-FSI wskazujg, ze krytycznym aspektem konstrukcyjnym jest
zachowanie odpowiednich luzéw konstrukcyjnych, ktére determinujg ryzyko odksztatcen
trwatych i uszkodzen zmeczeniowych. Ich monitorowanie oraz przewidywanie zmian w czasie
rzeczywistym pozwala na minimalizacje ryzyka awarii.

e Kontrolowany wtrysk pary chtodzacej znaczagco wptywa na obnizenie naprezen termicznych
podczas przyspieszonych rozruchéw, co bezposrednio zwieksza bezpieczenstwo eksploatacji
turbiny.

e Wskazane jest wdrozenie hybrydowego systemu monitorowania, integrujgcego symulacje
Thermal-FSI z technologig Digital Twin, co pozwolitoby na biezgcg kontrole i predykcyjne
zarzadzanie ryzykiem technicznym elementéw turbiny, w tym topatek promieniowych.
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ZAtACZNIK 1 — Dane materiatowe St12T oraz Stg10T

Stal topatek wierica promieniowego [82]:

- gestos¢ 7760 kg/m’

Tabela 6. Dane materiatowe stali St12t

T[°C]|G [Gpa] |v[-] [B[1/°C]-10° |A[W/m-°C]|c, [J/kg-°C]
20| 218,00|0,29 1,02 24,00 439,00
50| 216,00|0,29 1,03 24,20 462,00
100| 213,00(0,29 1,05 24,40 500,00
150| 210,00(0,29 1,07 24,60 517,00
200| 206,00(0,29 1,09 24,80 534,00
250| 202,00(0,30 1,11 25,00 553,00
300| 198,00]0,30 1,13 25,10 571,00
350| 194,00]0,30 1,15 25,40 598,00
400| 190,00|0,31 1,16 25,60 625,00
450| 181,00|0,31 1,18 25,90 659,00
500| 169,00/0,31 1,20 26,10 704,00
550| 153,00(0,32 1,21 26,30 763,00
600| 129,00|0,32 1,22 26,40 831,00
650| 113,00/0,32 1,23 26,50 899,00
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Tabela 7. Granica plastycznos$ci stali St12T w zaleznosci od temperatury [82]

T[°C] Rm [MPa]

20 786
300 640
310 634
320 628
330 622
340 616
350 610
360 604
370 598
380 592
390 586
400 580
410 572
420 564
430 556
440 548
450 540
460 530
470 520
480 510
490 500
500 490
510 476
520 462
530 448
540 434
550 420
560 404
570 388
580 372
590 356
600 340
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Stal kadtuba wewnetrznego: staliwo martenzytyczne stgl10t

- gestos¢ 7760 kg/m*

Tabela 8. Wtasnosci materiatowe stali Stg10t w zaleznosci od temperatury [82]

T[°Cl| G [Gpa] | v [-] | BI1/°C] -107 | AIW/m-°C] | ¢, [J/kg-°C]
20 | 212,00 |0,29 1,14 26,00 439,00
50 | 210,50 |0,29 1,17 26,41 461,88
100 [ 208,00 (0,29 1,21 27,10 500,00
150 | 205,00 (0,29 1,24 27,65 517,00

200 | 202,00 (0,29 1,27 28,20 534,00
250 | 198,50 0,30 1,29 28,55 552,50
300 | 195,00 |0,30 1,32 28,90 571,00
350 | 190,50 |0,30 1,34 29,15 598,00
400 | 186,00 |0,31 1,36 29,40 625,00
450 | 180,00 (0,31 1,38 29,60 659,00
500 | 171,00 (0,31 1,40 29,80 704,00
550 | 159,00 |0,32 1,42 30,00 763,00
600 | 142,00 |0,32 1,43 30,10 831,00
650 | 120,00 (0,32 1,45 30,20 899,00

Tabela 9. Granica plastycznosci stali Stg10T w zaleznosci od temperatury [82]

[°C] Rm [MPa]
20 470
450 468
500 433
550 413
600 350
610 320
620 321
630 318
640 277
650 238
660 249
670 228
680 196

Nalezy zwrdci¢ uwage na zaimplementowanie parametrow poszczegdlnych materiatdw danych

funkcjg temperatury zaréwno w solverze ptynu jak i ciata statego.
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