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PRACE INSTYTU.TU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
7nszyt 75

GERARD KOSMAN

Gliwice

kryłeria oceny obciążeń cieplnych turbin parowych w warunkach
ekspIoatacji

W PracY Przedstawiono zagadnienie kontroli obciążeó cieplnych turbin parowych w różnych
warunkach PracY. Omówiono metody modelowania pól temperatut i naprężeń w elementach turbin
na PodstaWie eksPerymentalnie określonej temperatury brzegu. Podano uogólniony algorytm oceny
obciąŻeń ciePlnYch oparty na ciągłej rejestracji temperatury w pun}.-each charakterystyczlych. ptzed-
stawiono temPeraturowe kryteria oceny obciążeń cieplnych, ogólne rozwiązanie podano dla trójwy-
miarowego modelu nagrzewania grubościennych elęmentów turbin. Rozważalia szczegółowe prze-
prowadzono dla dwuwymiarowego modelu nagrzewania kadłuba.

Wykaz oznaczeń

A - zbiót punktów brzegowych
elementu,

c - ciepło właściwe,
Ec, Er, Ę - współczynniki Lamego,

p - ciśnienie,
7 - temperatura,
t - czas,

i=Iut, uz, aa7 - wektor przemieszczenia,
w:ln rlro - bezwymiarowa Współrzędna

geometryczna,
V - zbiót punktów wewnętrz-

nych elementów,
Ę - funkcje współrzędneo

i:lxr,xz,xs! - wektor wodzący punktuo

{:IXt, Xr, X"7 - wektor sił masowych,

X:lXr,Ż",Żr7 - wektor sił powierzchnio-

_ wych,
Ę - wektorowe funkcje współ-

rzędne,
o, : naprężenie,
a - odkształcenie,
p - gęstość,

lt, )., y - stałe Lamego,
Ę, 4, ( - współrzędne krzywoliniowe"

l,* - przewodność cieplna.

1. Wprowadzenie

Obciążenia cieplne turbin parowych są okfeślone przez pola temperatur występującg
w elementach składowych. Pola te stanowią dane wejściowe do określenia gradientów
tenperatur, strumieni ciepła, a także naprężeń i odkształceń cieplnych.

Metody oceny oboiążeń cieplnych d,zielą się na dwie zasadnicze grupy [1] - metody
o charakterze pośrednim i bezpośrednim. Bezpośrednia ocena obciążeńacieplnego polega
narozpatrywaniu temperatur i ich gradientów. Pośrednia ocena obciążenia cieplnego spro-
wadza się do rozpatrywania odkształceń i naprężeń cieplnych.

173]



74 G. Kosman

W dowolnych warunkach pracy turbiny naprężenia i odkształcerria elementów muszą
być mniejsze od wartości dopuszczalnych

(o, z)ś(o, u)uoo. (1)

Wynika stąd, że w czasie fozruchu i eksploatacji turbiny powinno się stale kontrolowaó
wartości naprężeń i odkształceń w poszczególnych, najbardziej obciążonych elementach
turbiny.

Na podstawie t5lch danych można ,bezpiecznie prowadzić rozruch oraz ręczne lub
zautornatyzowane obciążanie turbozespołu, a następnie normalną jego eksploatację.

2. Kontrola obciążeń cieplnych turbin parowych

Stosowane obecnie rozwiązańa układów sterujących, realizujących rozruch i obcią-
żanie turbiny w zależności od naprężeń i odkształceń cieplnych bywają batdzo różnorodne.
Ogólny schemat blokowy kontroli obciążeń cieplnych turbin parowych przedstawiono
na rys. 1.

, Pruktyczna realizacja kontroli obciążeń cieplnych zaleĘ od sposobu wyznaczenia
stanu naprężenia i odkształcenia w elemęntach turbin. Można tu wyróżnić trzy podstawowe

metody postępowania:
wyznaczenie naprężeń i odkształceń na drodze pomiarowej,
wyznaczenie naprężeń i odkształcęń na drodze obliczeniowej oparte na pomiarze

temperatury na brzega elementu,
wykorzystanie elementarnych kryteriów rozruchu i eksploatacji.

Rys. 1. Schęmat blokowy kontroli obciążeń cieplnych
ryf,$ :," ,,. i .._
ffił,*;,łł,+,

Najbardziej pełne informacje o przebiegu procesu nagrzewania uzyskuje się stos,rąjąc

pierwszą z wymienionych metod (rys. 2). Należy jednak dodać, że w teorii eksploatacji
turbin cieplaych analizuje się obecnie tylko wybrane formy odkształcenia elemeatów,
szczególnie proste do kontroli i rejestracji, a mianowicie.wydłużenia cieplne wirników
i kadłubów, ugięcie i ekscentryczność wału oraz drgalia łożysk.

Stosowane metody badawcze nie pozwalają na dokładne i pewne kontrolowanie naprę-
żeń i odkształceń w zpiennych warunkach pracy turbiny. wynika to z faktu, że tenso-
metryczne pomiary odkształceń w wysokich temperaturach jeszcze ciągle sprawiają wiele
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trudności. Z dragiej strony ograniczenie możliwości eksperymentalnego badania naprężeń
wynika z braka metod opmcowywania rezultatów pomiarów, opartych na rozwiązaniach
teoretycznych mechaniki ciń odksztńcalnych i umożliwiających wyznaczenie wartości
naprężeń w tych punktach badanego elementu, gdzie bezpośredni pomiar nie jest możliwy.

Rys.2. Wyznaczenie laprężeń i odkształceń na podstawie pomiaru odkształceń i temperatrrr.na po-
wierzchni el'ementów (fragment ,,A" w schemacie na rys, 1)

Badania doświadczalne prowadzone na rzeczywistych obiektach sprowadzają się
w ogromnej większości przypadków do pomiaru temperatur w różnych punktach turbiny.
W tej sytuacji jedyną praktyczną metodą oceny naprężeń w elementach turbin jest ekspery-
mentalne określenie temperatury brzegu otazryznaczęnie rozkładu tempęratury i naprężeń

Rys. 3. Wyznaczenie naprężeń i odkształceń na podstawie pomiaru temperatur na powierzchni ele-
mentów (fragment n,A" w schemacię na rys. 1)

wewnątrz elemęntu metodami obliczeniowymi lub analogowymi, W tym przypadku flag-
ment ,,A" w schenacie blokowym kontroli obciążeń cieplnych przedstawia się jak na rys. 3,
Ta metoda kontroli jest analizowana w literaturze i to zarówno od strony teoretycznej,
jak również zastosowań praktycznych lttp. 2, 3, 4, 7f, Prowadzone badania opierają się
jednak prawie wyłącznie na wroszczonych, jednowymiarowych modelach nagrzewania,
w których uwzględnia się jedynie zmianę temperatury wzdlaż grubości ścianki. Dodatko-
wym uproszczeniem jest traktowanie procesu nagrzewania jako quasi-stacjonarnego [3,
4, 5}, a nawet ustalonego [6, 7]. Takie podejście ogtanicza zakres stosowania otrzymanych
tą drogą rozwiązań.

W ostatniej z wymienionych metod tealizacji kontroli obciążeń fragment ,,A" w sche-
macię blokowym zastępuje się zespołem elementarnych kryteriów rozruchu, których speł-
nienie informuje o prawidłowości przebiegu procesu uruchamiania turbiny.

Elementarne kryteria optymalnego rozruchu i eksploatacji tuńin rozumiane jako
ograniczenia wielkości sterowanych można podzielić na trzy grupy [8]:

kryteria temperaturowe,
kryteria odkształceniowe,
kryteria dynamiczne.

Do temperaturowych kryteriów należą wyłącznie różnice tempęratur mierzone w róż-
nych punktach turbiny lub różnice między temperaturą pary i metalu, Kryteria odkształce-

Pomiar
odkształceń i
tempenatur na

powierz.

ModeLowanie
oij=o!j(X,tl
u1: ui (Ęt )

K ontrola
?/- \ -

( o, a// \a ro, U/.
oop

T=r(it)
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niowe wyznaczaJą dopaszczalną wartość ugięcia wału i wirnika, mimośrodowośc_i wafu,
wydłużeń termicznych wirników i kadłubów. Kryteria dynamiczne określają paranetry
ruchu drgającego turbozespołu uznane za granicznie dopuszczalne, a więc takie, przy
których pfacę maszyny uważa się za niedopuszczalnie niespokojną.

'Wartości kryteriów elementarnych są ustalone na podstawie informacji zebranych
w czasie długoletnich badań i obserwacji rozruchów pracujących maszyn. Przenoszenie
uzyskanych tą drogą kryteriów na turbiny o zupełnie odmiennej konstrukcji, charaktery_
zającej się np. zwiększoną elastycznością cieplną budzi wiele zastrzeżeń.

W niniejszej pracy ptzedrniotem szerszej analizy będą pierwsze dwie z wymienionych
metod kgntroli obciążeń cieplnych. W szczególności omówiono modelowanie pola tem-
peratur i naptężeń w elementach turbin na podśtawie eksperymentalnie określonej tem_
peratury brzegs orazwyznaczono temperaturowe kryteria oceny obciążeń cieplnych turbln
parowych.

3. Moilelowanie pola temperatur i naprężeń w elementach turbin na podstawie
eksperymentalnie określonej temperatury brzegu

3.1. Za|ożenia metody moilelowania

Rozpatrzmy dowolny grubościenny element turbiny, którego fragment przedstawiono
na ry§. 4. Punkty pomiaru temperatury metalu obiera się w pobliżu powierzchni wewnętrz-
nej A* i zewnętrzlej A,lab wprost na tych powierzchniach.

g, (x,x,t1

Ao: xr: ftkl,*z)

Ao: xr: fo (x1 , x2)

Rys. 4. Wycinek grubościennego elementu turbiny

Powierzchnien w których mierzymy temperatury oznaczymy odpowiednio Ao i Ab
(rys. 4). Powierzchnię lo opisuje funkcja xs:fo(xt, xr), nŃomiast powierzchnię 16
funkcja xe:ft(xt,x2). Rozkład temperatury w objętości ograniczonej powierzchniami

Ąz

9w (\,x2,t)tX1
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Ao i Ab opisuje następujące zagadnienie początkowo-brzegowe

v [,ł*(T) v:r ]_ c (Ą p (r)Ę,

T(i,0):ą(i), *eV+Ao+A6,

T:Tr(ł, t), *, e A, (i:a, b) .

(2)

(3)

(4)

Pa rłzwiązaniu tak sformułowanego zagadnienia można ekstrapolować uzyskany rozkład
ternperatury i ocenić temperaturę oruz jej gradient na powierzchniach elementu, a następnie

wyznaczyć naprężenia i odkształcenia.
Szczegółowa analiza stanu naprężenia i odkształcenia w badanym elemencie powinna

,dostarczyć informacji o zachowaniu się materiału nie tylko w obszarze odkształceń sprę-

źystych, ale również przy obciążeniach wywołujących odkształcenia plastyczne.

Termosprężysty stan naprężenia i odkształcenia opisuje układ trzech równań prze-

tnieszczeniowych. Równanie przemieszczeniowe, np. dla kierunku 1 przyjmuje postaó

v Qlyu)+Ł|O+til- yrf-Y('+-3\*Ł U*Ł++x,:6, (5)
oxl oxr\oxz' a*r)' Źx21xr' i.xrlxr'- '

Drva dalsze równania otrzyrnamy przez cykliczną zmianę wskaźników. Obciążenia masowe

są siłami odśrodkowymi wirujących własnych mas. Intensywność tego obciążenia jest

równa
i-pu2r, (6)

W przypadku gdy stałe materiałowe p, A i y traktujemy jako niezależne od tenpera-

tury, układ równań przemieszczeniowych apraszcza się do postaci

pYŻń+Q,+ 1t) graddivil-7 grad T łŹ:O, (7)

Rozwiązanie równań (5) i (?) musi spełniać rł,arunki brzegowe

i:id(ł, t), łe A, t>a ,

gdy zadane są przernieszczenia na powierzchni elernentu lub

X,:Zo6 cos(n , xi) (i , j:t ,2,3), (9)
j

gdy znany jest rozkład abciążeń, Na powierzchniach omywanych czynnikiem robocryrn

o ciśnięniu p składowe sił powierzchniorvych są równe

Xi: - p cos (n , x,) (i:I ,2,3) . (10)

3.2. Moilelolvanie procesu nagrzelvania'grulrościennych elementórv turbin

Badania procesu nagrzewania grubościennych ęlemęntów turbin podzielono na dwa

etapy. W pierwszym etapie baclań analizowano pola temperatur bez ułvzględnienia za-

leżności stałych materiałowych od temperatury, 'W tym przypadku óo rozvłiązańa za,

gadnienia (2) zastosowano opracowaną w Instytucie Maszyn i LJtządzeń EnergetYcznYch

ptzybliżoną metodę ana7ityczną opisaną rv prrblikacjach [9, 10].

(8)
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W drugim etapie badań uwzględniono zmienność stałych materiałowychwrazz ternpe-
raturą. Do wyznaczenia pól temperatur zastosowano bezpośrednią metodę róznicową.
W związku z tym uogólniono metodę bilansów elementarnych na dowolne ortogonalne
układy współrzędnych krzywoliniowych [1l]. Podstawowe formuły obliczeniowe dla
obu przypadków zebrano w załączniku nr 1.

3.3. Modelowanie pola przemieszczeń i naprężeń w elementach turbin

Rozwiązanie zagadńenia (5)+(10) sprowadzić można do rozwiązania zagadnienia
wariacyjnego na minimunr odpowiedniego funkcjonńu w zbiorze funkcji wektorowych
sPełniających podane warunki brzegowe 19, Lż|, Tak otrzymane zagadnienie wariacyjne
można następnie rczwiązać jedną z metod przybliżonych. Odpowiednie wzory obliczeniowe
zestawiono w zaĄczniku nr ż.'Wzory te są sfuszne gdy stałe materiałowe nte zależą od
temperatury

Do rozwiązania sformułowanego zadania z uwzględni eniem zalężności staŁych ma_
teriałowych od temperatury zastosujemy opisaną w [13, 14] metodę siatek. Zasady kon-
struowania odpowiedniej siatki oraz równań różnicowych podano w załączniku nt 2.

Małe odkształcenia spiężysto-plastyczne wyznaczyó można metodą zmiennych para_
metrów materiałowych [15, 16].

4. UogólnionY algorytm oceny obciążeń cieplnych opar3y na ciągłej rejestracji temperatury
w punktach charakterystycznych

Omówione metody modelowania pól temperatur, naprężeń i odkształceń'w elementach
turbin można wykorzystać do opracowańa szczegółowego algorytmu kontroli obciążeń
ciePlnYch turbin parowych na podstawi e ciągłej rejestracji temperatury w punktach cha-
rakterYstYcznych, na bazie ogólnych schematów 1 i 3. Schemat blokowy tego algorytmu
podano na ry§. 5. Można w nim wyrożnić cztery podstawowe bloki: ,,wstępn', ,,polniaf",
,rmodelowanie" i,,kontrola".

Wewnątrz bloku ,,wstęp" wykonywane są następujące czynności:

ataz
trzną

ustalenie kształtu rozpatrywanego elementu, a więc ustalenie funkcji x3:f,,(x1, x2)
xs:f,(xt, x2) opisujących odpowiednio powierzchnię wewnętun4 A, i zewnę-
A,
ustalenie zależności stałych materiałowych (c, p, l*, łI, A i y) od temperatury,
wybór punktów pomiaru temperatury, tzn. ustalenie powierzchni Ao i A6 ataz

funkcji xg:ń(xt, xr) i xz:ft(xt, xz),

- obliczenia wstępne,

- ustalenie początkowego rozkładu tempelatury w badanym elemencie.
W bloku ,,Pomiar" dokonĘe się pomiaru temperatury w ustalonych wcześniej punktach

Powierzchni Ao i Ab, a następnie na podstawie uzyskanych wyników określa śię funkcję
r,(ł,t) i Tr(i,t).

Niech io, oraz ło1 (i:!,2, ...,m) oznaczĄą punkty pomiaru temperatury na po-
wierzchniach Aoi Ab, natomiast Tor(t) oraz Ę,(/) pomierzone wartości temperatur w tych
punktach w czasię /.
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu oceny obciążeń cieplnych na podstawie ciągłej rejestracji temperatuf
w punktach charaktelystycznych
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Należy znaleźć funkcje T,(ł,Ą i Tb(ł,l) określonej klasy, które przyjmują w punktach
ło, i łr, znane wartości

To(*o,, t):T,{t), (i:! ,2, .., , łtt)
Tu(iur, t):Tr,(t) .

Zagadnlenle to rozwiązuje się stosuj ąc znarLe wzoty interpolacyjne. Jeżeli obliczenie
Prowadzi się metodą siatek względnie metodą analiĘczną z zastosowaniem całkowania
numerycznego, to wystarczy znajomość temperatur w wybranych punktach powierzchni
A, i Ab.

Modelwoanie pól temperatur Inożna przeprowadzić jednym z trzech wariantów (opis
bloku modelowania podano w zńącznikt nr !):

Wariant I - według zalężności (Z.L)+(Z,6) bez uwzględnienia zależności statych
materiałowych od temperatury,

Wariant II : według z,ależności (Z,7)+(Z.1O) z uwzgiędnieniem zależności stałych
materiałowych od temperatury,

'Wariant III - według zależności (z,1), (Z.3), (l3) i (14) gdy zmiany temperatur
w czasie nie są zbyt szybkie

W ostatnim przypadku do wyznaczenia nieustalonego rozkładu temperatury można
zastosowaĆ metodę kolejnych stanów ustaionych [17]. W metodzie tej rozkład tempera-
tury w dowolnym czasie t wzlacza się jak dla stanu ustalonego, przyjmując warunki
brzegowe odpowiadające chwili czas:i- t. W tym przypadku funkcje A{t) w zależlości
(Z.1) znacznie się upraszczają

(1 1)

(Iż)

(13)
tlAIt\: _,- I Bi,bo,(t),

Ir'IFt
tzn. są rozwiązaniem układu równań

|B'l|A(t)]: -[86(/)]. (14)

Elementy b!, macierzy |B'] oraz b'orQ) macietzy |B[(t)] określa formuła (Z.3).
Modelowanie stanu naprężenia i odkształcenia można przeprowadzić jednym z dwóch

wariantów:
Wariant I - według zależności (Z.11)+(Z,I4) bez uwzględnienia zalężności stałych

materiałowych od tepperatury,
Wariant II - rvedłu g zależności (Z.15)::(Z,17) z uułzględnieniem zależności stałych

materiałowych od temperatury.

5. Dwuwymiarowe kryteria temperaturowe

Omówiony lvyżej algorytm wykorzystano w pracy [18] do określenia dwuwymiarowych
krYteriów oceny obciąźeń cieplnych turbin parowych. Roeważania szczegółowe prze-
prowadzono dla kadłubów turbin, jednak otrzymane za|eżności można zastosować do
oceny i opĘmalizacli warunków nagrzewania dowolnych elementów w ksźałcie grubo-
ściennej powłoki walcowej o dowolnym przekroju poprzeczlytn.
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5.1. Dwuwymiarowy model nagrzewania kałlłubów turbiny

z analizy pola temperatur w przekroju poprzecznym kadłuba (rys. 6) wynika, że
rozkład ternPeratufY na powierzchni wewnętrznej kadłuba można z dostatęczną dokład_
nością aproksymować równaniern [18]

T,(rp,t):aęt)+B(t)cos2E dla łv:0, (15)
podobnie temperaturę na powierzchni zewttętrznej można opisać formułą

Tt(ę, t):T"(łp,t)-lT (Q, t):T,(rp, t)-C(t)-D(t) cos2rp dla w:w{?), (16)

gdzie l,v:ln rf r,, wuQp):ln ru(Ąlr" - funkcja opisująca powierzchnię zewnętrznąkadłuba,
ro - pro$rień wewnętrzny kadłuba.

Dla tak określonych warunków brzegowych, pole temperatur.w przekroju poplzecznym
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Rys. 6. Przekrój poplzeczny kadłuba turbiny
(l, 2, 3,4 .- nliejsca zainstalowania telmopar)

na podstawie formuł (Z.1), (Z.3), (l3) 1

w, tp zależnościami

,rb9)

(l4), można opisać w układziekadłuba,
rzędnych

gdzie

Ą(w , ę, t):Vg(w , ę, t)+ A,(t)Vr(w , rp'),

n

I

współ-

(17,

(18 )

(19)
l

prz*kroju
punl,tach

Vo(w , q, r): 
;Y,:^;lru(,p , il- r.@, t)J+T,(q. t) ,wŃQ)

4(w, ,p):w'[*u(d-r] cos2(i-1) rp.

Funkcje Ar(t) są rozwiązaniem układu równań
n

ZrArętlbrr: -boi1) (j :t, 2, .,., fl),
gdzie

u 

" 
: 

I I (# # - 9,'; {ł) dw d tp

podane zalężtości pozwalają wyznaczyć nieustalony rozkład temperatury w
poptzecznym kadłuba na podstawie ciągłego pomiaru ]temperatury w czterech
(dla określenia funkcji A(t), B(t), C(t) i D(t))

€ Place IjvłP, z, 75
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Łącząc zależnaści (17), (18) i (19) można n-te przybliżenie pola temperatur przed-

stawić w formie

T,:f,lw , q , A(t), B(t), C(t), D(r] . (20)

Przykładowo d7a n_l mamy

Tr(w, Q, t) : A Q) + a Q) cos z ę - ! LC G) + D (t) cos 2 9]+ w (ą - w) x

xLJlB(t)-J2D(t)-J3C(t)f , (żD

gdzie 
ilZ nt?,

J,: *I ń*rsu.Zędę, J,: *t r,rl'a,ł,

r!2 
o

J,: *l *ł,;(r,^rr*! 
"o,z,ł) 

aw, (2ż)

o

gl2

Wyzlaczony rozkład temperatury wywoła w kadłubie odpowiadający mu stan napfę_

żenia i odkształcęnia. Składowe tensora napryźenia można wyznaczyĆ jedną z metod

omówionych w punkcie 3.3. Na podstawie zależności (Z.IL)+(Z-14) naPrężenie zre-

dukowane (n-te przybh*", -::." 
'.*:':"-: : ':.*"-,.-

o,"6,,:Fn|w-, q,A(t),B(t),C(t),D(r)]. (23'}

Przykładowo, dla n:l mamy [l8]

RE
o,,ą:#,{|J ,B(t)- J 2D(t)- J 3C(r)] [w (rvu- w) - w (w6- w)]} *

- D (t) 
[(# 

*, r r) - ftr* 
r r]+ B G) |cosĘ - cos 2 łpf +

-c(t>t(#)-;] *##,, ę4)

gdzie lp żA, _ siła wzdfużnawywołana rożnicąciśnień pary p, działającąna powierzchni

ĄA, f(w, p) - wartość średnia (całkowa) funkcji /(w, E} w obszarue D okreŚlona nastę-

pująco

JJ/(r, rp)e2*dw dq
;;----i D
I(w, q)::-:TrTawń (25)
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5.2. Wyhór punktórv pomiaru tempenatury

Kontrola obciąźeń cieplnych w kadłubach turbin w warunkach rozruchu i eksplo_
atacji sprowadza się, na podstawie przeprowadzonych tazważań, d,o porniaru tempera_
tury w czterech charakterystycznych punktach przekroju.

Na podstawie danych literaturowych (np. [6, 18, 19, 20}) dc dalszych tazważań przy-
jęto układ pomiarowy z rozmieszczeniem miejsc zainstalor,vania termopar jak rra rys. 6.
W celu uproszczenia formuł obliczeniowych zalożano, ze punkty pomiaru znajdują się
na powierzchniach kadłuba. W praktyce temperaturę mierzy się w pobliżu powierzclrni
wewnętrznej (w odległości ó od niej).

-w 
czasie rozruchu i eksploatacji turbiny należy mieruyć i rejestrorvać:

- temperaturę na powierzchni wewnętrznej kadłuba ł (w punkcie 1),

- różnicę temperatur na grubości kołnierza AT1,

ATo:T'r_ 7r,

- różnicę temperatur na grubości ścianki /7"

/T": T,_ 7n,

- róŻnicę temperatur na powierzchni rvewnętrznej w kierunku obwodowym /7*
lTr:T,_7r,

Te cztety wielkości wystarcządo określenia funkcji A, B, C i D, występujących w formu-
łach (15), {16), (21) oraz (24), Po przekształceniach otrzymujemy:

A(t\:T, +/a_ B(t\: _/T, .,22
(26)

clt,s:!Ć!I" . D111:lTt,- 
lT" 

,2 , -\-/ 2

Dla tak PrzYjętYch punktów pomiaru temperatury funkcja opisująca n-te ptzybhżenle
naprężenia zredukowanego przyjmuje postać

BEo,"a,n: 2(Ą|Z!,Ao(w, q)+ /T"A"(w, ę)+ATrA,r(w, Q)f* lp Ar. (27)

Dla n:l funkcje A,,, A", A, oraz współczynni k A, są określone następująco
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l",(,, q):#(1 -cos2p)-(#)-,r. - J,)|w (wu-w)- u,lvy,-,n -(;"o,,,), (28)

A r(lv, ę) : cos 2,p - cos 2 rp* J1 [w (wo -,; - u, 1nuo - wli,

^r- ff.Fdw tlq.
D

6.
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' 5,3. Dopuszczalna zredukowana różnica temperatur

,warunek 
bezpiecznej pracy polegający na utrzymaniu naprężeń w elementach

nicach dopuszczalnych *

0r"6, -u* Ś Odop

przyjrnuje, na podstawie (ż7), postać

w gra-

(29)

^x*|orr 
Ao(w, tp)+ /T"A"(w, (p) + lTę Aę(*, q) +'!ł o, r r|*'Ś;) oooo, (30)

Lewa strona nięIówności (30) przedstawia pewną Zastępazą(zredukowaną) różnicę tempe_

AĘ"6 ś l Ę"6, 6op ,

gdzie
lT,"a - zredukowana tóżnica temperatur w ęlemencie

l 2(1-v) |

fi ,.a : m3x|A Tu A o(w, q) + lT" A 
"(w, 

rp) ł /T, A r(w,,p) + -ń A o 
/ P 

|,

AT"ed,dop

[a,n]

220

B0-

o l00 zóo 300 400 500 600 T

Rys. 7. Doprrszczalna zredukowana różnica tempefatur w kadłubach turbinY
l

fatuf w elernencie, natomiast strona pfawa dopuszczalną wartoŚĆ tej róŻnicY. NierównoŚĆ

(30) można więc zapisać w formię skróconej

(3 1)

1

(3ż)

] *) Dla prawiclłowo skonstruowanych turbin odkształcenia nie powinny limitoWaĆ PrędkoŚci na-

grzevłania. Gdy naprężenia są mniejsze od dopuszczalnych, to również odkształcenia, a w szczegÓl-

ności wydłużenia nie powinny przektaczać'wartości dopuszczalnychwynikającychzllzów konstrukcYj-

nych, Dla takiego zalożęlia kryterium (1) można zastąpić warunkiem (29),

- 
kodłub wew.cz.WP

--- kadłub zew- cz. WP
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śT,"a,dop - dopuszczalna wartość zledukowanej różnicy temperatur

2( I -y)lTr"6,6oo:-:*J Odoo,
Pr,

(33)

Z ostatniej zależlości wynika, że /T,.6,aop zależy jedynie od własności materiałów, Po-
nięważ własności mateTiału zależą od temperatury pracy istnieje zależnośó

/T,"6,aoo:f(T). (34)

Przykładowo, na rys. 7 przedstawiono tę zalężność dla kadłuba wewnętrznego i zewnę-

trmego części wysokoprężnej turbiny upustowo-kondensacyjnej [l8]. Kadłub wewnętrzny

wykonany jest ze staliwa L2IHMF, a zewnętrzny - L2OHM.
Naprężenie dopuszczalne określa się na podstawie granicy plastyczności. Zwykle

przyjmuje się, że naprężenia całkowitę nie powinny przekroczyć tej granicy 13,7,2O7.

Pomian
temperat un
bnzegu oraz
cisnienia

paPrJ

LTx
ObLiczenie

LTred F
Kontnoća

?^] ż ̂ ]^'red xa ^'dop

A]:

^T,Ap

Rys. 8. Ocena obciążeń cieplnych turbiny według dopuszczalnej zredukowanej różnicy temperatur
(flagment ,,A" * schemacie na rys. 1)

Czasem stosuje się współczynnik zapasu rzęóu 0,7 . 0,8 ze względu na nierównomierność
własności wytrzymałościowych odlewu, tolerancję pomiarową itp. W obliczeniach lT,"d,dop
przyjęto óaop: Rpt,

Dla oceny obciążeń cieplnyclr turbiny według dopuszczalnej zredukowanej rożńcy
temperatur fragrnent ,,A" w sclręmącie blokowym (rys. 1 i 3) przedstawia rys. 8.

W omawianym wariancie oceny abciążeń stałej rejestracji podlegająróżrricę ten}trrra-

trłr na grubości kołnierza lTr, ścianki lT", w kierunku obwodowym lT, otaz ciśnienie
pary w arralizowanym przekroju.

Do układu pomiarowego potrzebny jest przetwornik, który realizuje dwie funkcje:
a) przętwarza różnice tenperatur lTk, lT", lT, oraz różnicę ciśnięń Ap na żT,"6

według zależności (32),

b) sygnalizuje przekroczenie dopuszczalnej różnicy temperatur nastawianej uprzednio
na skali przetwornika.

5.4. Dopuszczalna różnica temperatur na grubości kołnierza

Ocenę obciążeń cieplnych turbin opartyclr na dwuwymiarowych kryteriach ternpera-
turowych tn.ożna równięż rcallzować łv inny sposób. Można np. prowadzić kontrolę
rażrLiay tenrperatur na grubości kołnierza i wtedy musi być spełniona nierówność

lTl"śZTl,,aor, (35)
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KontroLą

?
aTln <aT1,6o,

Pomiar
temperatun
brzegu oraz

ciśnienią

Rys- 9. Oceta obciążeń cieplnych turbiny wedłuc dopuszczalnej różnicy temperatul na grubości koŁ
nierza (fragnrent ,,A" w schemacie na fys. 1)

Dopuszczalnąńżrlicę temperatur ha grubości kołnierza określa, na mocy za\eżności (27)

i (29), równanie

lBE _ l

"T"iłf,, |/To,u"oĄ,(w, {p)+lT"A"(w, rp)+lTrAr(r, ę)]+ Ą ar|:odop. (36)

Fragnent ,,A" Jil schemacie blokowym kontroli obciążeń cieplnych (rys, 1 i 3) przyjmuje
w omawianym przypadku postać jak na rys. 9.

780 Ą,aop P'o]

20

<o

€o

?oi

0 700 200 3aa

Dopuszczalna tóżnica temperatur na grubości
turbiny

/20

4a0 500 Tr_"cj

kołnierza kadłuba wewnętrznego części WPRys. 10.



Kryteria oceny obciążeń cieplnych.., 87

80 t00 120 140 160 Bo oTn,aopld"Sf

0 /00 200 300 400 500 r?cl
B,ys. 11. Dopuszczalna tóżnica ternperatur na grubości kołnierza kadłuba zewiętfzfięgo częŚci WI

turbinv

Z zalężności (36) wynika, że /T1,,6oo zależy dla danego kadłuba od średniej tempera-

tury pracy, rożńc temperatuf lT" i lTq oraz różńcy ciśnienia /p.Istnieje więc zależnoŚĆ

żT1,,6"o:f (T, AT", /Tę, / p). (37)

Przykładowo, na fys. l0 i 11 przedsta-wiono tęzależlość dla kadłubą wewnętrznego

i zewnętrznego części wysokoprężnej turbiny upustowo-kondensacyjnej [18]. W obli-
czeniach pominięto obciążenia mechanicznę wywołane ńżnicą ciśnienia paty lp,
Frae wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1976 r.
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Załączłlik Nr 1

opis bloku modelowania proce§u nagrzewania grubości€nnych elementów turbin

Wariant I (c5., p6r, /,i)

N-te przybliżenie pola tenrperatur w baclanym elelnencie można opisac forrnułą [9]

T"(Ś, t): Vo(i, t)+' A{t) Ą(Ś),
i= 1

gdzie Vi - funkcje liniowo niezależIte przedstawiające układ zupełny, przy czyln Zo spełnia niejedno_rodnę warunki (4), a l/t (i>1) warunki jednorodne.
Fułkcje l,(r) określa rvyrażenie

(z.1}

A,(t}: (#)'].=",{c;Ą;(s,)e"",

(z,2)

- ] IB,IG)b,oik)+
o 

* 17 r, ", urrrr; 1 
"'"t' 

-,l,r,-l l
"" ]l,

i |-ar,ą',t,l+ >
J=I L }=1

gdzie Bi., - dopełnienie algebraiczne elementu ó1, macierzy [B], s" - ,pojedyncze miejsca zerowe
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wyznacznika
jąco:

§tałe c.; są równe

lBl. Etementy bt (i, j:1,2,...,n)macierzy |Bf otaz funkcje bg/t) sąokreślone

btj:blj+sblj:t r (, !'ł\ av+s l YtV,dV.
cpJ \I lxt dXI/ ,]

Vl(ł).:xźLń@t, x)-x:] [ń(lr, , x)- xs].

Wariant Ir tc(D, p(T), ),*(T)]

Hł H,IIe Ać2

następu_

(Z.3)

(z.4}

{z.6)

(z.1,o)

Załącznik Nr ż

elementach turbin

przedstawić w postaci [12}

(z,t1}

Yv

c,: t ro vr r]v.
y

Funkcje współrzędne Z. 1 najprościej Wzyjąć w postaci:
- dla i:0

yg(x-,t): To(xl,x2,r1*-1t4(*l"') lTłxr, xz,t)_ T,(xl,x2,t)], (Z,5\
_ dla iżl 

-' ' ń(xr,xz)-ń(xl.x2)L^o'"""^ż"' 
la\41

, Obszar ograniczonY Powierzchniami Aoi Ab dzielimy na podobszary za pomocą siatki dowolnej,
dostosowanej do kształtu zewnętrznej powierzchni ciała (rys. 4). Temperatury wyznaczaie będą w punk-
tach PołożonYch na przecięciu płaszczyzn podziału. Z bilansu energii elementu p.""rtr""rrrÓ, J;-
jącego Punkt obliczeniowy otrzymuje się formułę opisującą temperaturę w czasię t+At na podstawie
wartości tempęratuf w czasie t

Tt+n:BT* 2 B-*o^ T-to^,
m\

(Z.7}

gd7ie T, Ą*r, - temPeratury w rozpatrywanym punkcie obliczeniowym W Qzasie t i t+zt, Tmżzn _
- temperatury w sasiednich punktach obliczeniowych w czasie l,

B:I_ Z B^*,,, u.,*^,:###iffi, (Z.8)

WielkoŚĆ kroku czasowego ll musi byc mniejsza od wartości maksymalnie dopuszczalnej, którą wy_
znaczyć możla z warunku

,B:0. (z,9)

JeŹeli Podziału na elementarne wielościany dokonuje się za pomocą płaszczyzn ortogonalnego układu
wsPÓłrzędnYch krzYwoliniowyclnĘ, t7, ( o współczynnikach Lamego Eę, Hr, Ę, to np. pierwsza z zależ-
ności (Z.8) przyjmuje postaó '

,,k,#) 
"(*-^ł)

Opis bloku modelowania pola przemieszczeń i naprężeń w

Wariant I (ps., żs,, lsr)

N-te przybliżenie pola przemieszczeń w badanym elemencie można

i,G):?oG)+ 2 dkŁG),
. ł=1
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edńe ?r(i) - funkcje wektorowe liniowo niezależne, przedstawiającę układ zupełny i spełniające
rvarunki (8) i (9). Stałe dł są rozwiązaniem układu równań

gdzie

gdzie

s,,: Ilł ,r,ff;*!{:) (*-'#)-^

2 guc]*:h (l:1,2,...,ll),

zU! z'fyl or.
i ax1 i axtJ

6i;n:Oiioł 
o2rdxOii*-YTór; 

(i, j:1,2,3),

o,,r:rfł*?\*^u,, t? (ł:0,1 "2,..., n).
\d^,l_ oxi / i oxi

(Z.1,2)

(z.1,4)

(i:1,2,3) (z.l3)
r r aT

ltl:QT-p) l ż l',,cos(n, xi) ae-y l Z Y,l^: dV-go,.
J^ i J i 0x1

Warunek (9) jest pobocznyrrr warunkiem brzegowym badanego zagadnienia. W związkll z tym
rozwiązania(Z.11) możta szukać w szelszym zbiorze frrnkcji Ę spełniających tylko zasadniczy Warunek
brzegowy (8).

Składowe stanu naprężenia można wyznaczyć z uogólnionego prawa Hooke'a. Po rrwzględnieniu
(Z.l l) nlamy

" Wariant 1I |p(T), ),(T), y(T)]

Badany eleinent podzielić należy na podobszary za pon]ocą wspólrzędnych krzywoliniowych
o powierzchniaqh odpowiadających kształtom bryły. Przykładowo, element turbiny w kształcie powłoki
obrotowej ftys. Z.1) dzielimy na elementarne wielościany za pomocą

Rys. ż.1, Podziatr dowolnej powłoki obrotolvej na elenen -

tarne \\ielo(cian\
Rys, Z,ż. Pukt obliczeniow} wewnętrzny

płaszczyztt południkowych przechodzących przez oś powłoki ?:const,
powierzchrri ć: const o-raz ti : const

Ę-:ćo+ m/ć
(m, n:O, +1, +2, ...),

Ę^:nD+ n/,?

|, .u_,_l_, z 'u^ ,.'_\-Ą1,"-s
| ł.ł łtń,,n,fu,,,,,,,)
1 |!,.n-Z /łJ^ _- -_!,,'.,,:łl

f $il1--łr,-,



Kryteria oceoy obciążeń cieplnych...

Rozpatryr,vane zagadnienie sprowadza się do wyznaczenia przemieszczeń w punktach obliczenio_
vlych U-,,, w kierunkrr osi { oraz w punktach ł|',n,, ,w kierunku osl ry.

Z równania równowagi elementarnego wieiościanu otaczającego dowolny punkt obliczeniowy
otrzymujemy zalężnoŚć pomiędzy przemieszczeniami w punktach s4siednich. Dla punktu wewnętrz-
nego (rys, Z.2) równanie to zapisane dla kierunku 7 przyjmuje postać

pi- pi' - pł- p*ł p,ęł pź,- pź!r+ r,:g . {z.t5)
'V,łytażając poszczególne siły za pomocą naprężeń, a te z kolei za pomocą przemieszczeń otrzymujemy

trD. + Es(l, 0)l tł", o * l- D s * En(- 1, O)1 LY _ z, o ł IA J0, 1) - C rl LYo, 
" 
ł IA 2@, - 1) + C 3l Wo, -, *

- IA,{0, 1) + l1(0, - 1,) + C 4 + D 4 + E4(1, 0) +-E3(_ 1, o)1 Wo, o +

+ [l3(0, 1) - C, * D, + Efi , 0)] Ur,, _ lAo(o, 1) _ C2 _ D I - E r(_ 1, 0) ] {/_,,, *
+ |A +{0, - 1) ł C z - Dz+ E2(- 1, 0) ] U- r, - r * [la(0, - 1) + C1 + D2 + E2Q,0)] Ul, _, t

+Pr-FLtTo,r- 7o, _.):0, (Z.16)
gdzie np. współczynnik D. jest równy

9l

(z.11)

WartoŚci współczynników Lamego w badanyn punkcie (m:O i lt:0) podano bez dodatkowych ozna-
czeń, tzn. Ht: Ht(a,0) dla i:{, Ę, q. W podobny spo§ób można przedstawić pozostałe współczynniki.

Konlplet równań równowagi wraz ze wszystkimi współczynnikanri dla zagadnień osiowo_syrne_
trycznych podano w [13], natomiast dla zagadnień płaskieh w [14].

Kpnrepull oqeHKIt TeIIJIoBofi lrarpy3xll napoBblx Typftrfl
B 3I(cIIJIyaTaqIłoHtthIx ycfloBilsx

Pe:rcue

E Pa6ore npeAcTaBJIeHa npo6łeua KoHTpoJl, TeuIoBo* Harpy3nlt napoBbrx ryp6rłn E pa3JTł{qRT,Ix

ycnoBl{-rx pa6oTLI. Ooyxgarorcł MeToALI MoAerl4poBa.Hux TeM[epaTypHblx nolleź II Harpy3Klr B Typ-
6rłHH;rx 3]IeMeItTax Ha ocHoBe 3KcneplłMeHTa.il,rHo ollpe,qełerrHoź rtpaenofi TeN4IIepaTypbI. Itrpe4craarrerr
oGo6rlrerrrrr.rń aJIropIITM oqeHKI{ renłoBoż Harpy3xll Ha ocłIope HenpeplraHofi perlłcTpauxlł TeMnepaTypbt
B Xapa}iTepl,IcTlłqecKi4x ToqKąx. llpe.qcraBJlerrrr TeI4IIepaTypIIBIe I(pIłTepI4LI oqe}IKIł TeilJloBo}"t HaTpy3Ku.
O6iłee peurerłrłe npeAcTaBJIeHo An, Tpexpa3ueprłoń MoAeJI{ HarpeBa ToJIcTocTęHIlLIx T yp6rłłlHlx srre-
MeIiToB. Ilo,qpo6nsle paccyxAelrn, [poBoArłJIl4cL An{ ABypa3MepI{oź MoAeII4 HarpeBa Kopnyca.

criteria for Evaluation of Thermal Loads of, stean Turbines in Field conditions

Su mmary

The probiern of control of thernral loads of steam turbines in val"iol,ts operating conditions
has been presented in the paper. Methocls of modeling temperatule and stress disttibutions in turbine
con'}ponents basęd on experimental values of surlace ternperatufe have been disclłssed. A generalized
algorithm allowing for the evaluation ol thermal loads basing on corrtinuous temperature recording
in clraracteristic points has been given. Temperature critelia for thermal loads evaluation have beerr
Presented. The general solution concerns a three*dimensiona1 mode1 of heating trrrbine components
with thick walls. A detailed discussion has been presented for a two-dimensional rnodel of casing
heating.
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