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GERARD KOSMAN

Gliwice

Kryteria oceny obcigzen cieplnych turbin parowych' w warunkach
eksploatacji

W pracy przedstawiono zagadnienie kontroli obciazen cieplnych turbin parowych w réznych
warunkach pracy. Oméwiono metody modelowania pol temperatur i naprezet w elementach turbin
na podstawie eksperymentalnie okreslonej temperatury brzegu. Pedano uogélniony algorytm oceny
obciazen cieplnych oparty na ciaglej rejestracii temperatury w punl.cach charakterystycznych. Przed-
stawiono temperaturowe kryteria oceny obcigzen cieplnych. Ogélne rozwiazanie podano dla tréjwy-
miarowego modelu nagrzewania grubosciennych elementéw turbin. Rozwazania szczegblowe prze-
prowadzono dla dwuwymiarowego modelu nagrzewania kadiuba.

Wykaz oznaczen

A — zbiér punktéw brzegowych X =[x1, X2, xs] — wektor wodzacy punktu,
elementu, X=[X;, X,, X3]1 — wektor sit masowych,
¢ — cieplo wiasciwe, X=[X,, X,,Xs] — wektor sit powierzchnio-
H,, H,, H, — wspblczynniki Lamego, wych,
P — cisnienie, Y: — wektorowe funkcje wsp6l-
T — temperatura, ; rzedne,
- t — czas, ¢ — naprezenie,
4=[us, us, us] — wektor przemieszczenia, & — odksztalcenie,
w=lnr/r, — bezwymiarowa wspblrzedna p — gestosé,
geometryczna, U, A, y — stale Lamego,
V — zbiér punktéw wewnetrz- &, 1, { — wspolrzedne krzywoliniowe,
nych elementéw, A¥ — przewodnosé cieplna.

Vi — funkcje wspohrzedne,

1. Wprowadzenie

Obcigzenia cieplne turbin parowych sa okrelone przez pola temperatur wystepujace
W elementach sktadowych. Pola te stanowia dane wejéciowe do okreslenia gradientéw
temperatur, strumieni ciepla, a takze naprezefi i odksztatceri cieplnych.

Metody oceny obcigzen cieplnych dziela sie na dwie zasadnicze grupy [1] — metody
o charakterze po$rednim i bezposrednim. Bezposrednia ocena obcigzenia cieplnego polega
na rozpatrywaniu temperatur i ich gradientéw. Poérednia ocena obcigzenia cieplnego spro-
wadza si¢ do rozpatrywania odksztalceni i naprezen cieplnych.

[73]
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W dowolnych warunkach pracy turbiny naprezenia i odksztalcenia elementéw musza
by¢ mniejsze od warto§ci dopuszczalnych

(G ) u) < (O- H] u)dop e (1)

Wiynika stad, ze w czasie rozruchu i eksploatacji turbiny powinno si¢ stale kontrolowaé
wartoSci naprezeti i odksztalcen w poszezegdlnych, najbardziej obciazonych elementach
turbiny. ‘

Na podstawie tych danych mozna bezpiecznie prowadzi¢ rozruch oraz reczne lub
zautomatyzowane obciazanie turbozespolu, a nastepnie normalna jego eksploatacje.

2. Kontrola obciazen cieplnych turbin parowych

Stosowane obecnie rozwigzania ukladéw sterujacych, realizujacych rozruch i obcia-
zanie turbiny w zaleznoéci od naprezen i odksztalcen cieplnych bywaja bardzo réZznorodne.
Ogdlny schemat blokowy kontroli obciazen cieplnych turbin parowych przedstawiono
na rys. 1.

. Praktyczna realizacja kontroli obciazefi cieplnych zalezy od sposobu wyznaczenia
stanu naprezenia i odksztalcenia w elementach turbin. Mozna tu wyrézni¢ trzy podstawowe
metody postgpowania:

wyznaczenie naprezen i odksztalcenn na drodze pomiarowej,

wyznaczenie naprezen i odksztalcen na drodze obliczeniowej oparte na pomiarze
temperatury na brzegu elementu,

wykorzystanie elementarnych kryteriéw rozruchu i eksploataql

.ZA

{" """"""""""""""""" = =
Obcigzenie ! Wyznaczenie(ou)| | HKontrola 5 :
(ﬁOZPU_Ch J B w elementach 5= ? |
turbiny } turbiny (6,u) < (G,u)

| : “dop | |

e e e |
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Rys. 1. Schemat blokowy kontroli obciazen cieplnych

k Najbardziej pelne informacje o przebiegu procesu nagrzewania uzyskuje si¢ stosujac
pierwsza z wymienionych metod (rys. 2). Nalezy jednak doda¢, ze w teorii eksploatacji
turbin ciepluych analizuje si¢ obecuie tylka wybrane formy odksztatcenia elementdw,
szczegblnie proste do kontroli i rejestracji, a mianowicie wydtuzZenia cieplne wirnikéw
i kadlubéw, ugiecie i ekscentryczno$é watu oraz drgania lézysk.

Stosowane metody badawcze nie pozwalaja na dokladne i pewne kontrolowanie napre-
zen i odksztalcefi w zmiennych warunkach pracy turbiny. Wynika to z faktu, Ze tenso-
metryczne pomiary odksztalcei w wysokich temperaturach jeszcze ciagle sprawiaja wiele
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trudnosci. Z drugiej strony ograniczenie mozliwosci eksperymentalnego badania naprezen
wynika z braku metod opracowywania rezultatow pomiardw, opartych na rozwigzaniach
teoretycznych mechaniki cial odksztalcalnych i umozliwiajacych wyznaczenié wartosci
naprezen w tych punktach badanego elementu, gdzie bezposredni pomiar nie jest mozliwy.

Pomiar
c;dkszta/cen’ i Modelowanie MOdeLOW‘;”fe) Konéroéa
emperatur na e =G - (X,t) !
; =Ll 1) b e G.u)K(o,u
powierz. 5 G=0, (%) ( )< ( 2/0;,

Rys. 2. Wyznaczenie naprezen i odksztalce na podstawie pomiaru odksztalcen i temperatur na po-
wierzchni elementow (fragment ,,A” w schemacie na rys. 1)

Badania do$wiadczalne prowadzone na rzeczywistych obiektach sprowadzaja si¢
w ogromnej wigkszoéci przypadkéw do pomiaru temperatur w réznych punktach turbiny.
W tej sytuacji jedyna praktyczna metoda oceny naprezen w elementach turbin jest ekspery-
mentalne okreslenie temperatury brzegu oraz wyznaczenie rozkladu temperatury i naprezen

te/:'l?D/Zf’Jg tur e Mgdfl; W'ng )/.8 Kon ?Ol <
na powierz T=T(%t) i I]/(é (G,u) < (6u)
~ ! u=d(%,¢t) ) s (o),

Rys. 3. Wyznaczenie naprezen i odksztalcen na podstawie pomiaru temperatur na powierzchni ele-
mentéw (fragment ,,A” w schemacie na rys. 1)

wewnatrz elementu metodami obliczeniowymi lub analogowymi. W tym przypadku frag-
ment ,,A”” w schemacie blokowym kontroli obciazeni cieplnych przedstawia sig jak na rys. 3.
Ta metoda kontroli jest analizowana w literaturze 1 to zaréwno od strony teoretycznej,
jak réwniez zastosowan praktycznych [np. 2, 3, 4, 7]. Prowadzone badania opierajg si¢
jednak prawie wylgcznie na uproszczonych, jednowymiarowych modelach nagrzewania,
w ktérych uwzglednia si¢ jedynie zmiane temperatury wzdtuz gruboscei $cianki. Dodatko-
wym uproszczeniem jest trakfowanie procesu nagrzewania jako quasi-stacjonarnego [3,
4, 51, a nawet ustalonego [6, 7]. Takie podejscie ogranicza zakres stosowania otrzymanych
ta droga rozwiagzan.

W ostatniej z wymienionych metod realizacji kontroli obciazen fragment ,,A” w sche-
macie blokowym zastgpuje si¢ zespotem elementarnych kryteriéw rozruchu, ktérych spet-
nienie informuje o prawidlowos$ci przebiegu procesu uruchamiania turbiny.

Elementarne kryteria optymalnego rozruchu i eksploatacji turbin rozumiane jako
ograniczenia wielkoSci sterowanych mozna podzieli¢ na trzy grupy [8]:

kryteria temperaturowe,
kryteria odksztalceniowe,
kryteria dynamiczne.

Do temperaturowych kryteriow naleza wylacznie réznice temperatur mierzone w roz-
nych punktach turbiny lub réznice miedzy temperatura pary i metalu. Kryteria odksztalce-
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niowe wyznaczaja dopuszczalng warto$¢ ugiecia watu i wirnika, mimos§rodowosci watu,
wydtuzefi termicznych wirnikéw i kadlubéw. Kryteria dynamiczne okre§laja parametry
ruchu drgajacego turbozespolu uznane za granicznie dopuszczalne, a wigc takie, przy
ktoérych prace maszyny uwaza sie za niedopuszczalnie niespokojna.

Wartosci kryteriow elementarnych sa ustalone na podstawie informacji zebranych
w czasie dlugoletnich badan i obserwacji rozruchéw pracujacych maszyn. Przenoszenie
uzyskanych ta droga kryteriéw na turbiny o zupelie odmiennej konstrukcji, charaktery-
zujacej si¢ np. zwiekszona elastycznoscia cieplng budzi wiele zastrzezen.

W niniejszej pracy przedmiotem szerszej analizy beda pierwsze dwie z wymienionych
metod kentroli obcigzen cieplnych. W szczegdlnoéei oméwiono modelowanie pola tem-
peratur i naprezef w elementach turbin na podstawie eksperymentalnie okre$lonej tem-
peratury brzegu oraz wyznaczono temperaturowe kryteria oceny obciaZen cieplnych turbin
parowych.

3. Modelowanie pola temperatur i naprezen w elementach turbin na podstawie
eksperymentalnie okreslonej temperatury brzegu

3.1. Zalozenia metedy modelowania
Rozpatrzmy dowolny grubo$cienny element turbiny, ktoérego fragment przedstawiono

na rys. 4. Punkty pomiaru temperatury metalu obiera si¢ w poblizu powierzchni wewngtrz-
nej A, i zewngtrznej A, lub wprost na tych powierzchniach.

Ezz (X »XZ 1t)

Rys. 4. Wycinek grubosciennego elementu turbiny

Powierzchnie, w ktérych mierzymy temperatury oznaczymy odf)owiednio A, 1 4,
(rys. 4). Powierzchni¢ A, opisuje funkcja x;=f,(x;, x,), natomiast powierzchni¢ A4,
funkcja x;=f;(x;, x;). Rozklad temperatury w objetoéci ograniczonej powierzchniami
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A, 1 A, opisuje nastgpujace zagadnienie poczatkowo-brzegowe

VLT VTT=e(T)p(D @
Tx,0)=Tyx), xeV+A4,+4,, 3)
e b 3o o B )

Po rozwigzaniu tak sformutowanego zagadnienia mozna ekstrapolowa¢ uzyskany rozktad
temperatury i oceni¢ temperaturg oraz jej gradient na powierzchniach elementu, a nastgpnie
wyznaczy¢ naprezenia i odksztalcenia.

Szczegbtowa analiza stanu naprezenia i odksztalcenia w badanym elemencie powinna
dostarczyé informacji o zachowaniu si¢ materiatu nie tylko w obszarze odksztalcen spre-
Zystych, ale réwniez przy obcigzeniach wywolujacych odksztalcenia plastyczne.

Termosprezysty stan naprezenia i odksztalcenia opisuje uklad trzech réwnaf prze-
mieszczeniowych. Réwnanie przemieszczeniowe, np. dla kierunku 1 przyjmuje postaé
ou <8u2+6u3)+ ou Ou, Ou Ous

9
0 = e s e e
W¥a) o H eyl ] =

- +X,=0. 5
0%y \0%5 0%3 . (5)

Dwa dalsze réwnania otrzymamy przez cykliczng zmiang wskaznikow. ObciaZenia masowe
sa sitami od$rodkowymi wirujacych wlasnych mas. Intensywno§¢ tego obciazenia jest
réwna
j=pao’r. ©)
W przypadku gdy stale materiatowe u, A i y traktujemy jako niezalezne od tempera-
tury, uklad réwnan przemieszczeniowych upraszcza sig¢ do postaci

(Vi +(A+p) grad divii—y grad T+ X =0. @)
Rozwigzanie réwnan (5) i (7) musi speliac Warunki brzegowe
' d=i b ed D ®)
gdy zadane sa przemieszczenia na powierzchni elementu lub
Xi=zaijcos(n,xj) @i,j=1,2,3), 9)
J

gdy znany jest rozklad obciazen. Na powierzchniach omywanych czynnikiem roboczym
o ciénieniu p skladowe sit powierzchniowych sa réwne

Xl.:-pcos(n,xi) (i=1,2,3). e {9

3.2. Modelowanie procesu nagrzewania' grubosciennych elementéw turbin

Badania procesu nagrzewania grubosciennych elementéw turbin podzielono na dwa
etapy. W pierwszym etapie badari analizowano pola temperatur bez uwzglednienia za-
leznoéci statych materiatowych od temperatury. W tym przypadku do rozwiazania za-
gadnienia (2) zastosowano opracowana w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetyczanych
przyblizona metode analityczng opisana w publikacjach [9, 10].
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W drugim etapie badan uwzgledniono zmieano$é statych materiatowych wraz z tempe-
raturg. Do wyznaczenia pdl temperatur zastosowano bezposrednia metode réznicowa.
W zwigzku z tym uogélniono metode bilanséw elementarnych na dowolne ortogonalne
uklady wspétrzednych krzywoliniowych [11]. Podstawowe formuly obliczeniowe dla
obu przypadkéw zebrano w zalaczniku nr 1.

3.3. Modelowanie pola przemieszczen i naprezen w elementach turbin

Rozwigzanie zagadnienia (5)=-(10) sprowadzi¢ mozna do rozwiazania zagadnienia
wariacyjnego na minimum odpowiedniego funkcjonalu w zbiorze funkcji wektorowych
spelniajacych podane warunki brzegowe [9, 12]. Tak otrzymane zagadnienie wariacyjne
mozna nastgpnie rozwigza¢ jedna z metod przyblizonych. Odpowiednie wzory obliczeniowe
zestawiono w zalgczniku nr 2. Wzory te sa stuszne gdy state materialowe nie zaleza od
temperatury.

Do rozwiazania sformulowanego zadania z uwzglednieniem zaleznosci statych ma-
terialowych od temperatury zastosujemy opisana w [13, 14] metode siatek. Zasady kon-
struowania odpowiedniej siatki oraz réwnan réznicowych podano w zataczniku nr 2.

Mate odksztalcenia sprezysto-plastyczne wyznaczyé mozna metoda zmiennych para-
metréw materialowych [15, 16].

4. Uogolniony algorytm oceny obciazen cieplnych oparty na ciaglej rejestracji temperatury
w punktach charakterystycznych

Oméwione metody modelowania pél temperatur, naprezen i odksztalceri w elementach
turbin mozna wykorzysta¢ do opracowania szczegélowego algorytmu kontroli obciazen
cieplnych turbin parowych na podstawie ciaglej rejestracji temperatury w punktach cha-
rakterystycznych, na bazie ogélnych schematéw 1 i 3. Schemat blokowy tego algorytmu
podano na rys. 5. Mozna w nim wyrdznié cztery podstawowe bloki: ,,wstep”, ,,pomiar”’,
ssmodelowanie” i ,,kontrola”.

Wewnatrz bloku ,,wstep” wykonywane sa nastepujace czynnosci:

— ustalenie ksztaltu rozpatrywanego elementu, a wiec ustalenie funkeji xs=F£,(x, x,)
oraz x;=f,(x, x,) opisujacych odpowiednio powierzchni¢ wewnetrzng A, i zewne-
trzng A4,,

— ustalenie zaleznoéci stalych materiatowych (¢, p, A%, 4, A i 7) od temperatury,

— Wybor punktéw pomiaru temperatury, tzn. ustalenie powierzchni A4, i A, oraz
funkeji x3=£,(x1, X;) i x3=F£(x;, x,),

— obliczenia wstepne,

— ustalenie poczatkowego rozkladu temperatury w badanym elemencie.

W bloku ,,pomiar” dokonuje sie pomiaru temperatury w ustalonych WCZCSIHC_] punktach
powierzchni 4, i 4,, a nastepnie na podstawie uzyskanych wynikéw okresla sie funkcje
TG0 i T,,(x 1).

Niech %, oraz. %, (=12 . ... m) oznaczaja punkty pomiaru temperatury na po-
wierzchniach 4, i 4,, natomiast 7,;(¢) oraz Ty;(¢) pomierzone warto$ci temperatur w tych
punktach w czasie ¢.
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu oceny obciazen cieplnych na podstawie ciaglej rejestracji temperatur
w punktach charakterystycznych
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Nalezy znalez¢é funkcje T, (%, 1) i T, (%, t) okreslonej klasy, ktore przyjmuja w punktach
xa, i xb, znane wartosci

Tt'z(;cai’ t)=ni(t): (l=1 2,...,m) (11)
Ty(Xp1» =Ty (1) - (12)

Zagadnienie to rozwiazuje si¢ stosujac znane wzory interpolacyjne. Jezeli obliczenie
prowadzi si¢ metoda siatek wzglednie metoda analityczng z zastosowaniem catkowania
numerycznego, to wystarczy znajomo$¢ temperatur w wybranych punktach powierzchni
A, i A,.

Modelwoanie p6l temperatur mozna przeprowadzi¢ jednym z trzech wariantéw (opis
bloku modelowania podano w zatgczniku nr 1):

Wariant I — wedlug zaleznoéci (Z.1)=(Z.6) bez uwzgl@dmema zaleznoSci statych
materiatowych od temperatury,

Wariant Il — wedtug zaleznosci (Z.7)-—(Z.10) z uwzglednieniem zaleznosci stalych
materialowych od temperatury,

Wariant III — wedtug zaleznoéci (Z.1), (Z.3), (13) i (14) gdy zmiany temperatur
W czasie nie sg zbyt szybkie.

W ostatnim przypadku do wyznaczenia n1eustalonego rozkladu temperatury mozna
zastosowa¢ metode kolejnych stanéw ustalonych [17]. W metodzie tej rozklad tempera-
tury w dowolnym czasie ¢ wyznacza si¢ jak dla stanu ustalonego, przyjmujac warunki
brzegowe odpowiadajace chwili czasu #. W tym przypadku funkcje 4;(f) w zaleznosci
(Z.1) znacznie si¢ upraszczaja

1 n
A)y=—— % Bi; by (1), 13)
7l 2

tzn. sg rozwiazaniem ukladu réwnan

[BIA®]=-[B(1]. (14)

Elementy b;; macierzy [B'] oraz b0 ;(t) macierzy [Bg(¢)] okreéla formula (Z.3).

Modelowanie stanu naprezenia i odksztalcenia mozna przeprowadzi¢ jednym z dwéch
wariantow:

Wariant I — wedlug zaleznosci (Z.11)--(Z.14) bez uwzglednienia zaleznosci statych
materialowych od temperatury,

Wariant II — wedlug zaleznosci (Z.15)-(Z.17) z uwzgl@dmenlem zalezno$ci statych
materialowych od temperatury.

S. Dwuwymiarowe kryteria temperaturowe

Omoéwiony wyzej algorytm wykorzystano w pracy [18] do okreslenia dwuwymiarowych
kryteriéw oceny obciazefi cieplnych turbin parowych. Rozwazania szczegSlowe brze-
prowadzono dla kadlubéw turbin, jednak otrzymane zaleznoéci mozna zastosowaé do
oceny i optymalizacji warunkéw nagrzewania dowolnych elementéw w ksztalcie grubo-
Sciennej powtoki walcowej o dowolnym przekroju poprzecznym.
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5.1. Dwuwymiarowy model nagrzewania kadhibéw turbiny

Z analizy pola temperatur w przekroju poprzecznym kadtuba (rys. 6) wynika, ze
rozklad temperatury na powierzchni wewnetrznej kadtuba mozna z dostateczng doktad-
noscig aproksymowaé réwnaniem [18]

T(p,)=A()+B(t)cos2¢ dla w=0. (15)
Podobnie temperature na powierzchni zewnetrznej mozna opisa¢ formula
T(p, D=T(p, )=4T (9. )=T(p, )~ C()~D (D) cos2p dla w=wyp), (16)

gdzie w=Inr/r,, wy(p)=Inr,(p)/r, — funkcja opisujgca powierzchnie zewnetrzna kadhuba,
r, — promien wewnetrzny kadhluba.
Dla tak okreslonych warunkéw brzegowych, pole temperatur w przekroju popr'zecznym

Rys. 6. Przekr6j poprzeczny kadtuba turbiny
(, 2, 3, 4 — miejsca zainstalowania termopar)

kadtuba, na podstawie formut (Z.1), (Z.3), (13) i (14), mozna opisa¢ w ukladzie Wwspot-
rzednych w, ¢ zalezno$ciami

Lw, ¢, )=Vo(w, 0, )+ Y A1) Vi(w, ¢), 17
i=1
gdzie
w
Volw, ¢, )= [Tp. )= T 0, )]+ T(0,1),
Viw, 9)=w'lwy(¢)—w] cos2(i—1) p.
Funkcje A4;(¢) sa rozwigzaniem ukladu réwnafi
> Ai(t)bij=_b0j(t) G=1.2,. .0, (19)
i=1 \

-gdzie

ov; oy, av, -ov;
b= +-——ldwdog.
ow dw dp dop

Podane zaleznosci pozwalaja wyznaczy¢ nieustalony rozklad temperatury w przekroju
‘poprzecznym kadluba na podstawie ciaglego pomiaru ‘temperatury w czterech punktach
(dla okreSlenia funkcji A(z), B(t), C@t) i D(t)).

6 Prace IMP, z. 75
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Laczac zaleznosci (17), (18) i (19) mozna n-te przyblizenie pola temperatur przed- ;
stawié w formie

T,=f[w, ¢, A@®), B(), C(t), D(1)]. (20)
Przyktadowo dia n=1 mamy

Tw, 0, )=A()+B () cos2(p~WK [C(H)+D (1) cos 2] +w (wy— W) x

x[J;B(=J,D®)-JsC®], (1)

gdzie
/2 n/2/
Jl_——jwbwbsm%od(/), J3—~—J\wab do,
/2
1 2 < W{’
J,=—— | wiw,|2sin2¢p+—cos2¢ |do, (22)
3b, Wy

/2

byy=% [wy (1+w)de.
0

Wyznaczony rozklad temperatury wywota w kadtubie odpowiadajacy mu stan napre-
senia i odksztalcenia. Sktadowe tensora napreZenia mozna wyznaczy¢ jedng z metod
oméwionych w punkcie 3.3. Na podstawie zaleznosci (Z.11)-(Z.14) naprezenie zre-
dukowane (n-te przyblizenie) mozna przedstawi¢ w formie

Orea, n=Fa[w, 0, A(®), B(1), C(1), D()]. (23)
Przyktadowo, dla n=1 mamy [18]
E
s L [, B)= 12D~ J5 COIP G = w (=T} +

. - Ny -
—D(1) [(K cosZ(p>—M cos2(p:l+B(t) [cos2¢p—cos2¢]+

w\ w dpAA,
<oligles s

gdzie Ap AA, — sita wzdluzna wywolana roznicg ci$nien pary p, dzialajaca na powierzchni

AA,, f(w, p) — warto§¢ Srednia (catkowa) funkcji f(w, ¢) w obszarze D okreslona naste-
pujaco _
[[fw, p)e**awde

=
fw, 9)= Ij)j g 25)
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5.2. Wyb6r punktow pomiaru temperatury

Kontrola obcigzen cieplnych w kadtubach turbin w warunkach rozruchu i eksplo-
atacji sprowadza si¢, na podstawie przeprowadzonych rozwazan, do pomiaru tempera-
tury w czterech charakterystycznych punktach przekroju.

Na podstawie danych literaturowych (np. [6, 18, 19, 20]) do dalszych rozwazan przy-
jeto uklad pomiarowy z rozmieszczeniem miejsc zainstalowania termopar jak na rys. 6.
W celu uproszczenia formut obliczeniowych zalozono, ze punkty pomiaru znajduja sie
na powierzchniach kadtuba. W praktyce temperature mierzy sie w poblizu powierzchni
wewnetrznej (W odlegto$ci 6 od niej).

W czasie rozruchu i eksploatacji turbiny nalezy mierzyé i rejestrowac:

— temperatur¢ na powierzchni wewnetrznej kadltuba 7 (w punkcie 1),

— réznicg temperatur na grubos$ci kolnierza AT

- 4L,=1T,-T5,

roznicg temperatur na grubosci Scianki A7,

4L=T5—1,,
— roznicg temperatur na powierzchni wewnetrznej w kierunku obwodowym AT,
AT,=T;—-T;.

Te cztery wielkosci wystarcza do okreslenia funkcji 4, B, Ci D, wystepujacych w formu-
fach (15), (16), (21) oraz (24). Po przeksztalceniach otrzymujemy:

AT AT,
AO=T+52,  B@--*

(26)
AT, — AT,
s D )=——— s
2 ® 2
Dla tak przyjetych punktéw pomiaru temperatury funkcja opisujaca n-te przyblizenie
naprezenia zredukowanego przyjmuje postaé

BE
(0} = =
red, n 2 (1 = V)

AT, 44T,
C(I)=—-k+ s

AT 4w, 0)+ AT A(w, 9)+AT, AW, 9)]+4p4,.  (27)

Dla n=1 funkcje 4,, 4., A, oraz wspélczynnik A, sa okreslone nastgpujaco

w

A(w, p)= (1 +cos 2(0) - (g) + (Jo+ J3) [wlw,— w)—w(w,,—_w~)]—(K cos 2(0) .
b

Wy < Wp

w w\ e w
Aw, (f”):;’* ( “COSQ(/’)—(;‘)‘F(% —=J3) [W(Wb"W)"W(Wb"W)}'F(uT 00529’)’ (28)
b b - AWp

AW, 9)=cos29—cos2¢+J,[w(w,—w)—w(w,—w)],

-
P ([ e*dwdy
D

(24
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5.3. Dopuszczalna zredukowana réznica temperatur

Warunek bezpiecznej pracy polegajacy na utrzymaniu naprezen w elementach w gra-
nicach dopuszczalnych® .
O'ted, max S O-czlop (29)

przyjmuje, na podstawie (27), postac '

! - 2(1—v) 2(1—=v)
max|AT, A, (w, )+ AT, A(w, 0)+ AT, A,(w, ¢)+ —7375— A,4p s—ﬁi Oaop- (30)
D

Lewa strona nierownosci (30) przedstawia pewna zastepcza (zredukowanq) réznice tempe-

A

ATred ,dop

[deq]

220

200

il

7601—<2 \ =
.
140+— o -\\f—Ar——

\ =
\ N
N
720 %
o S
=
T N
—— kadfub wew.cz. WP N
e —~—— kadtub zew.cz. WP 3
80 : :
0 w0 200 J00 40 00 600 T [%]

Rys. 7. Dopuszczalna zredukowana réznica temperatur w kadtubach turbiny

ratur w elemencie, natomiast strona prawa dopuszczalna warto§¢ tej roznicy. Nierownosc
(30) mozna wiec zapisa¢ w formie skréconej

A’I;'edgAT;ed,dop) (31)
gdzie
AT,.s — zredukowana réznica temperatur w elemencie {
2¢l=v
AT, q=max( AT, A(w, )+ AT A(w, ¢)+A4T, A (W, ¢)+—(ﬁ—E——) APAP;, (32)
D <

*) Dla prawidiowo skonstruowanych turbin odksztalcenia nie powinny limitowa¢ predkosci na-
- grzewania. Gdy naprezenia sa mniejsze od dopuszczalnych, to réwniez odksztalcenia, a w szczegol-
nosci wydtuzenia nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczalnych wynikajacych z luzéw konstrukcyj-
nych. Dla takiego zalozenia kryterium (1) mozna zastapi¢ warunkiem (29).
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AT, eq, aop — dopuszczalna warto$¢ zredukowanej réznicy temperatur

2(L—v)

A4 dop = -ﬁf“ Odop +

(33)
Z ostatniej zalezno$ci wynika, ze AT, qop zalezy jedynie od wilasnosci materiatéw. Po-
niewaz wilasnodci materiatu zaleza od temperatury pracy istnieje zalezno$¢

AT, e a0 =S(T). (34)

Przykladowo, na rys. 7 przedstawiono te zalezno$¢ dla kadtuba wewnetrznego i zewne-
trznego czeSci wysokopreznej turbiny upustowo-kondensacyjnej [18]. Kadlub wewnetrzny
wykonany jest ze staliwa L21HMF, a zewnetrzny — L20HM.

Naprezenie dopuszczalne okre§la sie¢ na podstawie gramicy plastycznosci. Zwykle
przyjmuje sie, ze naprezenia calkowite nie powinny przekroczy¢ tej gramicy [3, 7, 20].

Pomiar Ol
temperatur AT, Obliczenie Kontrola :
brzegu oraz B ATrcd ?
cisnienia Aly o AT rey AF
‘ ed < 2'd0p
pary &p

Rys. 8. Ocena obciazen cieplnych turbiny wedlug dopuszczalnej zredukowanej roznicy temperatur
(fragment ,,A”” w schemacie na rys. 1)

Czasem stosuje si¢ wspolczynnik zapasu rzedu 0,7--0,8 ze wzgledu na nieréwnomierno$¢
wiasnosci wytrzymato$ciowych odlewu, tolerancj¢ pomiarowa itp. W obliczeniach AT s
PIZyjeto Gaep=Ry;.

Dla oceny obcigzen cieplnych turbiny wedtug dopuszczalnej zredukowanej roznicy
temperatur fragment ,,A” w schemacie blokowym (rys. 1 i 3) przedstawia rys. 8.

W omawianym wariancie oceny obciazen stalej rejestracji podlegaja réznice tempera-
tur na grubosci kotierza A7, $cianki A7, w kierunku obwodowym 47, oraz ci$nienie
pary w analizowanym przekroju.

Do ukladu pomiarowego potrzebny jest przetwornik, ktéry realizuje dwie funkqe

a) przetwarza roznice temperatur A7y, AT, AT, oraz réznice ciSnien Ap na AT,
wedlug zaleznosci (32),

b) sygnalizuje przekroczenie dopuszezalnej réznicy temperatur nastawianej uprzednio

na skali przetwornika.

5.4. Dopuszczaina réznica temperatur na grubosci kolnierza

Ocene obcigzen cieplnych turbin opartych na dwuwymiarowych kryteriach tempera-
turowych mozna réwniez realizowa¢ w inny sposob. Mozna np. prowadzi¢ kontrole
réznicy temperatur na grubosci kolnierza i wtedy musi by¢ spelniona nieréwnosé

andE (35)
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Al " !
- yznaczenie
Pomiar ATy < AT
. 2 K,dop
temperatur ATy , dop = Kontrola
brzegu orcz | 8P ?
cisnienia &Tx éM};,dop

ATy

Rys. 9. Ocena obciazen cieplnych turbiny wedtug dopuszczalnej réznicy temperatur na grubosci kot-
nierza (fragment ,,A” w schemacie na rys. 1) \

Dopuszczalng réznice temperatur na grubosei koinierza okresla, na mocy zaleznosci (27)
i (29), réwnanie

E |
msxl[m [A ’I;c, dop Ak(w > qo) +4 Ts As(w > (D) 4 T(a Aq)(w ) @)] +APAp =04qop - (36)
Fragment ,,A”” w schemacie blokowym kontroli obciazen cieplnych (rys. 1 i 3) przyimuje
w omawianym przypadku postaé jak na rys. 9.

8 wo 120 w0 w0 w0 “kaop [0ed]

1 t t t

7]

Rys. 10. Dopuszczalna réznica temperatur na grubosci kolnierza kadluba wewnetrznego czesci WP
turbiny
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Rys. 11. Dopuszczalna roznica temperatur na grubosci koierza kadtuba zewnetrznego czeSci WP
turbiny

Z zaleznoéci (36) wynika, ze AT, 4., zalezy dla danego kadluba od $redniej tempera-

tury pracy, roznic temperatur A7 i AT, oraz réznicy ciénienia Ap. Istnieje wigc zalezno$é

A ar= AT AT, 4} 37

Przyktadowo, na rys. 10 i 11 przedstawiono te zalezno$¢ dla kadluba wewnetrznego

i zewnetrznego czeSci wysokopreznej turbiny upustowo-kondensacyjnej [18]. W obli-
czeniach pominieto obciazenia mechaniczne wywolane rdznica ci§nienia pary 4p.

Praca wplynela do Redakcji w kwietniu 1976 r.
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Zatacznik Nr 1

Opis bloku modelowania procesu nagrzewania grubosciennych elementéw turbin
Wariant I (cg, pg , A%)
N-te przyblizenie pola temperatur w badanym elemencie mozna opisaé formuta [9]
£ n
T(xX,0)=Vo(X, 1)+ Z A4,(1) (%), (z.1)
i=1
gdzie V; — funkcje liniowo niezalezne przedstawiajace uklad zupelny, przy czym ¥V, spelnia niejedno-
rodne warunki (4), a ¥; (i >1) warunki jednorodne.
Funkcje A4;(r) okresla wyrazenie
n

n =1
aw= T [-oniw+ 3 (%ﬂ)

A

[s=sy

{c,Bi,-(sv)e“’— f [Byy(5,) bi,(2) +
0

+ By (sy) by () 1 “"df] } : Z.2)

gdzie B;; — dopeinienie algebraiczne elementu b, ; macierzy [B], s, — pojedyncze miejsca zerowe.
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wyznacznika |B|. Elementy b;; (i, j=1, 2, ..., n) macierzy [B] oraz funkeje bo(t) sa okreslone nastepu-
jaco: ,
i av;, av;
cp 1 0x; Ox; >
v v
Stale ¢; sa rowne
e= | Lo V,dv. (Z.4)
Vv

Funkcje wspolrzedne V; najprosciej przyja¢ w postaci:
= dla i=0
X3 —falx1, x2)

Vo(x,t)= Ta(xl’_xz’t)+ﬁ,(x1, e xl)[Tb(xls X256 8) = Folxg, %2, 1)1, (Z.5)

— dla i>1 _
Vi()?).=x$ FA(%a, x2) = x5 1 (x: , x0)— %5 1 ‘ (Z.6)

Wariant I [¢(T), p(T), 2*(T)]

Obszar ograniczony powierzchniami 4, i 4, dzielimy na podobszary za pomoca siatki dowolnej,
dostosowanej do ksztaltu zewnetrznej powierzchni ciata (rys. 4). Temperatury wyznaczane beda w punk-
tach potozonych na przecieciu plaszczyzn podziatu. Z bilansu energii elementu przestrzennego, otacza-

Jacego punkt obliczeniowy otrzymuje sie formule opisujaca temperature w czasie 7+ 4# na podstawie
wartosci temperatur w czasie ¢

Tiua=BT+ X BmiAm ]-;niArns : (Z7)

gdzie T, T;,4, — temperatury w rozpatrywanym punkcie obliczeniowym W czasie 7 i t+ A7, Typs sm —
— temperatury w sasiednich punktach obliczeniowych w czasie 7,
i

SEeea : (Z.8)
C(T)/J(T)A VAlm

B=1— ZBmiAm, Bmidm=
m

Wielkos¢ kroku czasowego A¢ musi byé mniejsza od wartosci maksymalni¢ dopuszczalnej, ktéra wy-
znaczy¢ mozna z warunku
: B=0. (Z.9)

Jezeli podziatu na elementarne wielosciany dokonuje sie za pomocg plaszezyzn ortogonalnego ukladu
wsp6lrzednych krzywoliniowych &, #, ¢ o wspélczynnikach Lamego H., H,, H,, to np. pierwsza z zalez-

nosci (Z.8) przyjmuje postaé
A& AE
‘ H (- H e+
AN ar "(5— 2) ¢ (é 2)

e (Z.10)
W) B H A

Zatacznik Nr 2
Opis bloku quelowania pola przemieszczen i naprezen w elementach turbin
Wariant I (ug, Agr » vsr)
N-te przyblizenie pola przemieszczen w badanym elemencie mozna przedstawi¢ w postaci [12]

(D=Y@+ 2 d T®), (Z.11)
k=1 5
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gdzie }_’k(f) — funkcje wektorowe liniowo niezalezne, przedstawiajace uklad zupelny i spelniajace
warunki (8) i (9). Stale d, sa rozwiazaniem ukiadu réwnan

2 gudi=h (I=1,2,...,n), (Z.12)
k=1

gdzie

0Y, oY\ (0Y 0OY%; ol oY
gu=f[~”—2( "+7~3)( fe ") 0y 5 k]dV

0x; dn P\dxp. O, Ot = d

G123 1%

oT
hlz()’T—P)J - Iaicos(n,xodA—yf S il dV =g,
i i X
A v

Warunek (9) jest pobocznym warunkiem brzegowym badanego zagadnienia. W zwiazku z tym
rozwiazania (Z.11) mozna szuka¢ w szerszym zbiorze funkcji Y, . spetniajacych tylko zasadniczy warunek
brzegowy (8).

Sktadowe stanu naprezenia mozna wyznaczy¢ z uogélnionego prawa Hooke’a. Po uwzglednieniu
(Z.11) mamy

O',-,-n:o‘i,-o-{- z dkaijk'—'yTéij (i,j=l,2, 3), (Z.14)
k=1

gdzie

OXy o -0y

i axX;

oY oY 2y,
Uijk=/1( 4 kJ)"‘)J;iJ Z 5 Moot 2 oo

Wariant IL [u(T), A(D), y(T)]

Badany eclement podzieli¢ nalezy na podobszary za pomoca wspolrzednych krzywoliniowych
o powierzchniach odpowiadajacych ksztattom bryty. Przyktadowo, element turbiny w ksztalcie powtoki
obrotowej (rys. Z.1) dzielimy na elementarne wielosciany za pomoca

Rk

%[/77,&2 n-2
w,

m+ln-1 |

Rys. Z.1. Podzial dowolnej powloki obrotowej na clemen - Rys. Z.2. Punkt obliczeniowy wewnetrzny
tarne wielosciany

— plaszczyzn potudnikowych przechodzacych przez o§ powloki p=const,
— powierzchni £=const oraz »=const

5111 +mAé
tmon=0. 11 L2 )
Hm =10+ ndy
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Rozpatrywane zagadnienie sprowadza si¢ do wyznaczenia przemieszczeni w punktach obliczenio-
wych U,,, w kierunku osi { oraz w punktach W, , w kierunku osi 7.

Z réwnania roéwnowagi elementarnego wielo$cianu otaczajacego dowolny punkt obliczeniowy
otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniami w punktach sasiednich. Dla punktu wewnetrz-
nego (rys. Z.2) réwnanie to zapisane dla kierunku #» przyjmuje postac

Py= Py =D — Do+ Pz + Ply—piy+ Py =0. (Z.15)
Wyrazajac poszczegoélne sity za pomoca naprezen, a te z kolei za pomoca przemieszczen otrzymujemy
[Ds+Es(1,0)] Wa, 0+ [-D3+E(—1,0)]W_3, 0+ [4:1(0, ) —C3] Wo, 2+ [A4,(0, — 1)+ C51 W, _5+
= [42(0, 1)+A41(0, —1)+ Ca+D,+Ei(1,0)+E3(—1,0)] Wo, 0+
+[43(0,1)=C1+ Dy +E(1,0)1U;, 1 —[44(0,1)—Co—D—E(—1,0)1U_4, +
+[A440, =D+ Co =D+ Ex(—1,0)1U_y, -1+ [A45(0, =)+ Ci+D>+E>(1,0)] Uy, +
P, BT, To, )-0, (@Z1l6)
gdzie np. wspolczynnik D; jest réwny
B uH,
2H,

An
e il Z.17
[H,(1,0)—H,( I,O)IAE (Z.17)

Wartosci wspoétczynnikow Lamego w badanym punkcie (m=0 i n=0) podano bez dodatkowych ozna-
czen, tzn. H;=H;(0,0) dla i=¢, , 9. W podobny sposéb mozna przedstawi¢ pozostale wspotczynniki.

Komplet réwnan rownowagi wraz ze wszystkimi wspélczynnikami dla zagadnien osiowo-syme-
trycznych podano w [13], natomiast dla zagadnien plaskich w [14].

Kpurtepun oneHKH TeIIOBOH HArPY3KM HAapOBLiX TypOuH
B OKCINIyATAIHOHHBIX YCJIOBHAX

Pesome

B paboTe mpencTasimena mpobieMa KOHTPOS TEMIOBOM HATPY3KM TAPOBBIX TypPOMH B Pa3ITMIHBIX
yenoBusax paboThl. OOyKOAOTCS METOHBI MOMNCIMPOBAHHS TEMIEPATYPHBIX TOJIeH W HATPY3KH B Typ-
GUWHHBIX 37IEMEHTAX HA OCHOBE SKCICPHMEHTAIILHO ONMPENENEHHO KpaeBoii TeMmepaTypsl. [IpeacTarien
0606 1IeH b AJTOPUTM OLEHKK TEIUIOBOU HATPY3KH HE OCHOBE HENPEPHIBHON PETHCTPAIAY TEMIEPATY DB
B XapaKTePUCTUYCCKUX Toukax. ITpencrapieHsl TeMIEpaTypHBIE KPUTEPUA OLEHKM TEIUIOBOM HATDY3KH.
O6iiiee pentenyie NPEACTABICHO TS TPEXPA3MEPHOM MOMIENH HATPEBA TOJCTOCTEHHBIX TYPOHHHBIX JITe-
MenToB. [TogpoGHble pacCykAeHus MPOBOAWINCL Ui ABYPA3MEPHON MONETM HATPEBa KOPIYCa.

Criteria for Evaluation of Thermal Loads of Steam Turbines in Field Conditions
Summary

The problem of control of thermal loads of steam turbines in various operating conditions
has been presented in the paper. Methods of modeling temperature and stress distributions in turbine
components based on experimental values of surface temperature have been discussed. A generalized
algorithm allowing for the evaluation of thermal loads basing on continuous temperature recording
in characteristic points has been given. Temperature criteria for thermal loads evaluation have been
presented. The general solution concerns a three-dimensional model of heating turbine components.
with thick walls. A detailed discussion has been presented for a two-dimensional model of casing
heating.



