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Teplotni namahani rotoru v parnich turbinach

Antonin Bouberle!

1 Uvod

V soucasné dob¢ se v energetickém pramyslu rozvijeji predev§im dva hlavni sméry.
Prvni z nich pfedstavuje problematika ubyvani neobnovitelnych zdroji spojend s postupnym
nahrazovanim zdroji obnovitelnymi. Druhym trendem je dosahovani stale vys$i Géinnosti,
zivotnosti a spolehlivosti u zatizeni pro vyrobu elektrické energie. Pravé druhy smér je mimo
jiné spojen S monitorovanim a diagnostikou téchto zafizeni, nebot’ v€asnd detekce pocinajici
zavady muze uSetfit nemalé finan¢ni prostfedky. Velmi casty problém v parnich turbinach
ptredstavuje ohyb rotoru, ktery je primarné spojen bud’ se vznikem kontaktu rotor/stator (tzv.
rubbing), nebo spisSe Castéji vznika v disledku nestejnomérného teplotniho pole - teplotni
namahani. Obecné k nejvétsimu teplotnimu namahani dochdzi pfi najizdéni turbiny ze
studen¢ho stavu — tedy pfi najizdéni na provozni otacky a piedevSim pak na pfislusny
nominalni vykon turbiny. Toho je potfeba docilit za co nejkrat$si dobu, ovSem bez ohroZeni
provozu stroje. Pochopitelné, ze ¢im rychleji bude rotor zahtivan, tim vétsi bude vysledné
teplotni namahéni. Cilem tohoto vyzkumu, feSeny ve spoluprici s primyslovym partnerem
Doosan Skoda Power, je vytvoieni teplotniho modulu — algoritmu, ktery by na zakladd
méteni dokdzal pocitat resp. odhadovat teplotni namdhani rotoru a ktery by mohl byt dale
vyuzit pro vypocet optimalniho trendu zatézovani stroje ¢i pro vypocet zbytkové zivotnosti
apod. Tento pfispévek je vénovan vypoctu Sifeni teploty v prifezu rotoru a vypoctu jeho
teplotniho namahani.

2 ReSeni a navrh algoritmu

Jak bylo zminéno, rozlozeni jednotlivych teplot spolu s teplotnim namahanim jsou
pocitany pro pfi¢ny prafez rotoru. NavrZeny algoritmus Ize rozd¢lit na dvé ¢asti. V prvni fazi
je na zékladé méfeni a metody konecnych objemut (popi. diferenci) urcovano teplotni pole
(pro dany casovy okamzik). Ve druhé casti je pak pocitana samotna veli€ina teplotni
namahani. Teplota je méfena pomoci termoclanku, ktery je umistén v urcité hloubce pod
povrchem kovu. Sifeni tepla v rotoru (ve valci) popisuje nasledujici diferencialni rovnice:
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kde T je teplota, a je tepelna difuzivita, r je polomér od stiedu valce (rotoru), ¢ je uhel
natoceni a soufadnice z koresponduje s délkou rotoru, viz nasledujici obr 1.
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obr.1: Cylindricky soufadnicovy systém a i-ta vrstva rotoru
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Jelikoz je v naSem pfipad¢ pfedmétem zajmu pouze rozloZeni teplot v pfi€ném priiezu rotoru
je ¢len ‘;272 vrovnici (1) roven nule a dale pfedpokladame, ze teplota T je nezavisla na hlu
@ (pro dané r a jakékoliv ¢ je teplota T konstantni — rotace rotoru), tedy 22722 0. Potom

rovnice (1) piejde na nasledujici tvar:
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Jedna se o diferenciadlni rovnici vedeni tepla pro cylindricky soutadnicovy systém (pro tuhé
homogenni latky bez vnitinich zdrojl tepla) popisujici rozlozeni teplot v prostoru a v case.
Exaktniho feSeni diferencialni rovnice vedeni tepla lze dosahnout pouze pro jednoduché
ulohy, a proto bylo ziskano jeji numerické feSeni. Diskretizaci prostoru — prafezu rotoru na
jednotlivé vrstvy (tj. mezikruzi, viz obr. 1, i-td4 vrstva) a Casu byla aplikaci metodou
kone¢nych objemi (popi. diferenci) ziskana soustava algebraickych rovnic pro vypocet teplot
Vv jednotlivych vrstvach v daném ¢ase. Pro Gplnost uved'me okrajové podminky. Jednou z nich
je méfena teplota termoclanku v n-t¢ vrstvé, druha okrajova podminka souvisi se samotnym

y , ,
sttedem rotoru, pro ktery plati % = 0.

Ze ziskaného teplotniho pole (pro dany casovy okamzik) lze ur¢it hodnotu teplotniho
namahani rotoru. Tato veli¢ina pfedstavuje teplotni rozdil mezi nejvyssi teplotou vyskytujici
se V priifezu rotoru a tzv. teplotou stfedné integralni. Stfedné integralni teplota je dana jako
pramér teplot v jednotlivych vrstvach rotoru. Poznamenejme, ze se jednd o vazeny pramér,
nebot’ kazda vrstva (mezikruzi) ma jiny obsah plochy resp. jiny objem (tzv. kontrolni objemy
— viz metoda kone¢nych objemu).

Pfi odvozovani algebraickych vztaht pro vypocet teplot v jednotlivych vrstvach byly
vyzkouSeny obé verze metody koneénych objema (resp. diferenci) — tzv. explicitni a
implicitni. Explicitni verzi dostavame vysledné vztahy v rekurentnim tvaru, kdezto v pfipadé
implicitni verze je potfeba fesit soustavu rovnic. Na druhou stranu stabilita explicitni verze
nemusi byt vzdy zajiSténa, naopak implicitni verze je vzdy stabilni. Na zavér poznamenejme,
ze ziskané vysledky S$ifeni tepla rotorem se naprosto shodovali s vysledky ziskanymi ze
simulace v programu Ansys, coz dokazuje spravnost navrzeného algoritmu.

Implicitni metoda
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Misto mereni: 500°C, stred rotoru: 197.1153°C, cas vizualizace: 1740sec
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obr.2: Vizualizace rozloZeni teplot v prifezu rotoru, ¢asovy pribéh teplot v jednotlivych vrstvach
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