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Analiza

farczy
kierowniczej

— przed i po modernizag;i

iqgty rozwdj branzy energetycznej oraz poszukiwanie coraz to
doskonalszych rozwigzan technicznych zmusza nas do czerpania wzorcéw
z Przemystu, o wiekszym stopniu zaawansowania technologicznego.

Tak tez stato sie z zaszczepieniem pomystu na stosowanie uszczelnien typu
,plaster miodu” w turbinach parowych starszego typu. Technologia ta zostata
przeniesiona z przemystu lotniczego, gdzie jest powszechnie stosowana jako
uszczelnienia tarcz turbin gazowych.

Zastosowanie ,nowej” technologii wymaga czesto ingerencji w konstrukcje
tarczy kierowniczej, powodujqc jej podciecie. Zdecydowanie sie na to
rozwigzanie, wymaga zastosowania precyzyjnego narzedzia, ktore jest w stanie
okresli¢, jakiej wielkosci naprezenia powoduje wykonywany zabieg.

Dotychczasowe metody obliczeniowe nie sq w stanie poda¢ poprawnej wielkosci
naprezen i ugiecia tarczy lub robiq to, stosujqc réznego rodzaju uproszczenia,
czesto z duzym btedem.



B Podziat tarcz
kierowniczych

Podziat tarcz kierowniczych w turbi-
nach parowych mozna przeprowadzi¢
w identyczny sposob jak podziat turbin.
Dzielimy je na:

m tarcze kierownicze turbin akcyj-
nych,

m tarcze kierownicze turbin reakcyj-
nych.

Pierwszy typ tarcz, z uwagi na cat-
kowitg konwersje spadku entalpii w tar-
czy kierowniczej na energie kinetyczng
(a co za tym idzie - wystepujgcej roznicy
cisnien), posiada znacznie masywniej-
Szg budowe od tarcz reakcyjnych, gdzie
catkowity spadek entalpii rozktada sie
(w zaleznosci od reakcyjnosci stopnia)
na tarcze kierownicze i wirnikowe.

Kolejny podziat mozna przeprowa-
dzi¢ na:
m tarcze dzielone w ptaszczyznie sy-
metrii,
m tarcze jednolite.

Pierwszy typ tarcz z uwagi na ta-
twos¢ montazu, bardzo czesto wypie-
ra stosowanie odpowiednikow jedno-
litych.

Uwzgledniajgc temperature pary
mozna dokonac¢ podziatu na:

m tarcze pracujgce powyzej 510°C.
Wykonuje sie je z stali 13 HM,

m tarcze pracujgce powyzej 450°C.
Wykonuje sie je z stali konstrukeyj-
nej weglowej poddanej kuciu lub
staliwnych odpowiednikow,

m tarcze pracujgce ponizej 200°C.
Wykonuje sie je z zeliwa szarego.

topatki kierownicze pracujgce
w temperaturze do 450°C wykonuje
sie ze stali nierdzewnej o zawartosci
od 0,1 do 0,2% wegla i 13% chromu.
Dla wyzszych temperatur pracy topatki
wykonuje sie z dodatkiem najczescie;
2% molibdenu. Poszczegdine elemen-
ty tarczy spawa sie elektrodami ze sta-
li wysokostopowej o zawartosci 18%
chromu i 8% niklu [1].

Przyczyng najwiekszej liczby awa-
rii jest zatarcie kota wirnikowego o tar-
cze kierownicze. Spowodowane jest to
nadmiernym ugieciem tarczy kierow-
niczej wynikajagcej z nagtego wzrostu
obcigzenia turbiny, przecigzenia turbi-
ny powyzej mocy maksymalnej, a tak-
ze w skutek rozrostu zeliwa, uderzenia
wodnego czy btednego zaprojektowa-
nia same;j tarczy [1].

Najintensywniejszy rozrost zeliwa
obserwuje sie w temperaturze 400°C.
Aby zapobiec nadmiernemu zjawisku,
ogranicza sie stosowanie tarcz zeliw-
nych do 300°C nagrzewania sie ka-
dtuba. Zalecenie to podyktowane jest
badaniami doswiadczalnymi. Innym
sposobem jest pozostawianie luzu po-
miedzy tarczg kierowniczg, a $ciankg
kadtuba. Szczelina ta zostaje wypet-
niana stopniowo przez rozrastajacy sie
tarcze zeliwna.

Drugim najczestszym powodem
awarii tarcz kierowniczych jest nagte
przecigzenie turbiny [2], mogace byc¢
spowodowane niedocigzeniem turbi-
ny rbwnolegle pracujgcej z rozpatry-
wang i pobierajgcej pare z jednego ko-
tta. Zjawisko to przedstawione jest na
rysunku 1.

A Moc nominalna

je zwiekszenie cisnienia zarowno przed,
jak i za tarczg. Zjawisko podlega takie-
mu samemu prawu jak przy uzyskiwaniu
mocy maksymalnej przez stopien.

Wystepujgca podczas przecigze-
nia znacznie wieksza roznica cisnien
moze by¢ przyczyng nadmiernego wy-
giecia tarczy lub w sytuacjach skraj-
nych nawet rozerwania obydwu po-
lbwek tarcz.

B Przeglad metod
obliczeniowych

Pierwszg z uzytych metod obli-
czeniowych byta metoda Moisiejewa.
Oblicza zaréwno naprezenia w tarczy,
jak i w topatce kierowniczej, ktérej to
ze wzgledu na niewystepowanie w in-
nych metodach nie bierzemy pod uwa-
ge w poréwnaniu.

Model tarczy odwzorowuje jej
ksztatt nie upraszczajgc geometrii, do
dysku, czy jednowymiarowej belki. Me-
toda odnosi sie do tarcz: sktadanych,
sktadano-spawanych (ten typ w dalszej
czesci bedziemy poréwnywac) oraz
posiada osobny schemat obliczenio-
wy, dla tarcz odlewanych.

Model obliczanej tarczy przedsta-
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Rys. 1. Schemat rozktadu cisnienia w tarczy kierowniczej

Kazda tarcza zaprojektowana jest
na prace przy obcigzeniu réznicg ci-
$nien odpowiadajgcg maksymalnej mo-
cy stopnia. Zmiana cisnienia przed i za
tarczg przebiega po linii prostej (rys.1).

Dalsze zwiekszanie cisnienia spowo-
dowane przecigzeniem tarczy powodu-

wiono na rysunku 2. Metoda oblicza na-
prezenia maksymalne w tarczy, umiesz-
czone w przekroju, jak przy obliczaniu
ptyt kotowych. Strzatka ugiecia, jest row-
niez wyliczana jako maksymalna i przy
mocowaniu tarczy w gornej czesci, po-
dawana na $rednicy wewnetrznej.




Rys. 2. Schemat obliczania tarcz
kierowniczych metodg Moisiejewa.
Oznaczenia: 1 — korpus turbiny, 2 — gérna
czes¢ tarczy, 3 — topatki, 4 — dolna czes¢
tarczy

Wyniki sg poprawne, jezeli trakto-
wac tarcze, jako ptyte o jednakowym
przekroju. Przy zmianie geometrii
w przekroju rzeczywistej tarczy, me-
toda nie jest w stanie podac naprezen.
Nie liczy rowniez naprezen w razie pod-
ciecia gornej czesci, w celu mocowania
uszczelnien typu ,plaster miodu”.

Druga z analizowanych, jest me-
toda Traupla. Metoda odnosi sie do
podziatu, jaki przeprowadzit Stodola
w Bernie w 1922 r. Zaproponowat mia-
nowicie, aby obliczenia tarcz kierowni-
czych podzieli¢ na dwa typy, 1. [3]:

m dla modeli liczonych jako jednoli-
te krazki,

m dla modeli liczonych jako potowki,
dzielone w osi symetrii.
Zaproponowany sposob podziatu ja-

ko metode obliczeniowg wdrozyt Trau-

pel [4]. Pomimo niewatpliwej fatwosci
obliczen posiada on wade, a mianowi-
cie: tarcze dzielone w osi symetrii mimo
tatwiejszego wykonania i pdzniejszego

montazu, posiadajg naprezenia do 1.6

razy wieksze od tarcz jednolitych. Prze-

kfada sie to bezposrednio na wartosc
strzatki ugiecia, ponad dwukrotnie wiek-
szej w tarczach dzielonych.
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Rys. 3. Schemat obliczania tarcz,
dzielonych w osi symetrii, wedtug Traupla

Wedtug literatury réznica ta osigga
wartos¢ do 2.4 raza. Spostrzezenia te
przektadajg sie bezposrednio na war-
tosci wspotczynnikdw dobieranych dla
przeprowadzenia obliczen. Na rysunku
3 przedstawiono schemat obliczania
tarcz kierowniczych, dzielonych w osi
symetrii. Zaznaczone sg, takze miejsca
wystepowania najwiekszych naprezen,
przekroj A-B oraz miejsce obliczania
strzatki ugiecia, punkt C. Metoda za-
ktada tarcze o statej grubosci na ca-
tym przekroju. Ewentualna mozliwos¢
uwzglednienia zmiany wymiaru h, po-
lega na przyjeciu do obliczen ptaskiego
dysku, o grubosci na catym przekroju,
jak zmieniony wymiar h. Sposoéb ten
upraszcza geometrie i powoduje czesto
przewymiarowanie konstrukcji. Okresla-
nie wspotczynnikdw na podstawie od-
niesionego promienia wewnetrznego rw,
do promienia rz, ogranicza stosowanie
metody do zakresu z jakiego odczytuje
sie na wykresie dany wspoétczynnik. Pro-
ba linearyzacji wspotczynnika, w celu
odczytania wartosci wykraczajgcej poza
zakres wykresu, czesto mija sie z rze-
czywistoscig, podajgc w konsekwencji
nieprawdziwe wartosci naprezen i ugie-
cia tarczy. Dlatego tez metoda nie jest
w stanie poda¢ poprawnych wartosci
naprezen w miejscach wykonania pod-
ciecia, pod zamocowanie uszczelnien
oraz w konsekwencji zwiekszenia sie
ugiecia tarczy.

Kolejng, byta metoda zaprezento-
wana w ksigzce J. Lipki [5]. Odnosi sie,
do obliczen wytrzymatosciowych rézne-

go typu tarcz majgcych zastosowanie

w maszynach wirnikowych.
Zastosowany model obliczenio-

wy, traktuje tarcze jako ptyte kotowg

z otworem w $rodku, podpartg prze-

gubowo na zewnetrznym brzegu. Ob-

cigzenie stanowi ci$nienie statyczne
roztozone rbwnomiernie na catej po-
wierzchni.

Schemat obliczeniowy jest iden-
tyczny jak na rys. 3. Natomiast do sa-
mych obliczen uzyto bardziej skompli-
kowany aparat matematyczny.

Metoda pozwala obliczy¢ napreze-
nia i strzatke ugiecia po podcieciu.

Jakkolwiek naprezenia liczone
w przekroju A-B na rysunku 3, majg
pokrycie w rzeczywistosci, tak wynik
strzatki ugiecia jest ponad czterokrotnie
wiekszy. Spowodowane jest to licze-
niem tarczy jako catosci, gdzie w rze-
czywistosci sktada sie ona z dwdch
potéwek, dzielonych w osi symetrii.
W innych metodach obliczajgcych wy-
trzymatos¢ tarcz kierowniczych, pro-
blem ten rozwigzywano za pomocg
wspotczynnika korygujgcego niedo-
ktadnosci przyjetego modelu.

Préba ta nie przyniosta jednoznacz-
nego potwierdzenia w pomiarach do-
Swiadczalnych [6]. Jezeli mozliwe byto
uzyskanie wspotczynnika korygujgcego
btedy w sposdb dostateczny, to odno-
sit sie do jednego typu tarcz. Zmiana
geometrii tarczy powodowata, ze wy-
niki ponownie znacznie réznity sie od
rzeczywistosci.

Przedostatnig analizowang metodg
byta opisana w ksigzce M. E. Niezgo-
dzinskiego [7]. Odnosi sie do oblicza-
nia cienkich ptyt kotowosymetrycznych,
w ktérych spetnione sg nastepujgce
warunki:

m  grubosc¢ ptyty jest mniejsza lub réw-
na promieniowi zewnetrznemu tar-
czy podzielonemu przez 5,

®m ugiecie maksymalne ptyty, jest
mniejsze lub rbwne potowie gru-
bosci.

Model zakfadat, jak poprzednio, pty-
te z otworem w Srodku poddang obcig-
zeniu w postaci cisnienia roztozonego
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rownomiernie na catej powierzchni (rys.
3). W zaleznosci od miejsca podparcia,
wyniki naprezen, jak i strzatki ugiecia
nalezato przemnozy¢ przez odpowied-
ni wspotczynnik.

Metoda, przy zastosowaniu duze-
go uproszczenia modelu, umozliwia
obliczenie naprezen i ugiecia po pod-
cieciu tarczy.

Ostatnig analizowang metodg, do
wyniku ktérej odniesiono pozostate, by-
to CSD'. Obliczenia przeprowadzono na
modelu tréjwymiarowym, uwzglednia-
jacym zmiane, przekroju geometrii oraz
szczegoty konstrukeyjne (rys. 41 5).

W dyskretyzacji wykorzystano
siatke strukturalng do odwzorowania
ksztattu goérnej i dolnej czesci tarczy
oraz tetrahedralng — dla topatek. Tar-
cze obcigzono cisnieniem statycznym,
roztozonym rbwnomiernie na catej po-
wierzchni. Podparto jg przegubowo na
koncach.

W obliczeniach uwzgledniono dwa
rodzaje materiatow z jakich wykonano
tarcze itopatki oraz przeprowadzono je
dla potowy tarczy, zgodnie z podziatem
w rzeczywistej turbinie. Wiasnosci ma-
teriatowe odpowiadajg odksztatceniom
sprezystym, przebiegajgcym wedtug
uogdlnionego prawa Hooke a.

Ze wzgledu na to, ze topatki potgczo-
no z pierscieniami tarczy przez spawa-
nie, istniata mozliwos¢ uwzglednienia w
analizie poczgtkowych naprezen reszt-
kowych (residualnych) oraz odksztatcen
pochodzenia temperaturowego.

Jezeli element wykonany jest z lite-
go materiatu, gdzie uktad naprezen po-
czgtkowych jest zrbwnowazony, wow-
czas sity po scatkowaniu sg réwne zeru.
Natomiast, gdy wykonuje sie czesc,
w ktorej np. w wyniku spawania po-
wstajg naprezenia poczatkowe, pomi-
niecie ich jest btedem [8].

Dodatkowo takze nieuwzglednia-
nie szczegotow takich jak zamocowa-
nie topatek, traktujgc je jako obustron-
nie sztywno zamocowane, ma istotny
wptyw na wielkosci uzyskiwanych wy-
nikéw [6].

1) CSD - Computational Solid Dynamics

Rys. 4. Geometria tarczy przed
modernizacjg

Rys. 5. Geometria tarczy po modernizacji

B Analiza wykonanych
obliczen

Na rysunku 6 i 7 pokazano siatki
wykorzystane do obliczen CSD.

Rys. 6. Siatki dla tarczy przed
modernizacjg

Rys. 7. Siatka po modernizacji

Rysunek 6 pokazuje odwzorowanie
ksztattu tarczy przed modernizacija. Po
prawej stronie, widoczny jest wystajg-
cy element, do ktérego zamocowane
byto dotychczasowe uszczelnienie nad
topatkg wirnika. Na rysunku 7, w miej-
scu tym jest wyciecie, w ktorym plano-
wano zamontowac uszczelnienia ,no-
wego typu”.

Jak wida¢ na pierwszy rzut, geome-
tria jest dos¢ skomplikowana, zatem
przyréwnanie do ptaskiego dysku, musi
powodowac rozbieznosci w wynikach.

Wartosci obliczen zaprezentowa-
no w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki obliczen poszczegdinymi
metodami

Naprezenia Przed

i strzatka moderni- =

modernizacji
[mm], [MPa]

ugiecia zacjg

wg metody: | [mm], [MPa]

AT .=0,305 | Brak mozliwo-

Moisiejewa 0., = 49,362 | Sciobliczenia
Traula AT . =0,092  Brak mozliwo-
. o, =35395 i obliczenia
Niezgodzif- AT =013 AT =0296

skiego 0., =22563 o =38491

m;

AT =0867 AT =1142

Lipkd v, -54856 o 93582
AT, =014  AT_ =021
csD c.=78 o =115

Za najbardziej wiarygodne przyjeli-
$my obliczenia CSD. Pozostate metody,
ze wzgledu na znaczne uproszczenia
geometrii, mogg jedynie postuzy¢ jako
metody wstepnych obliczen. Jak wida¢
w tabeli 1, metody analityczne majg
tendencje do zanizania wynikow. Jest
to niebezpieczne zjawisko, przy okazji
decydowania sie na podciecie tarczy na
bardzo duzym promieniu. Praktycznie
oznacza 1o, ze ostabiamy materiat zaraz
obok miejsca podparcia. W tym przy-
padku podciecie wynosito okoto 50%
grubosci tarczy w danym miejscu.

Taki stan rzeczy, prowadzi do sy-
tuacji, w ktorej przestajg obowigzywac
robwnania przeznaczone dla zginania piyt,
a mamy do czynienia ze $cinaniem po-
taczonym ze zginaniem, ze wzgledu na
brak podparcia ptyty z drugiej strony.

—
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Jak zaznaczono na rysunku 3, naj-
wieksze naprezenia liczone sg w prze-
kroju A-B.

Rysunek 7 pokazuje, ze najwicksze
naprezenia koncentrujg sie na obrze-
zach tarczy. Podobna sytuacja jest w tar-
czy po wykonaniu podciecia (rys. 8).

Niepokojgca rzeczg jest to, ze na-
prezenia z jednej strony tarczy tgczg sie
Z naprezeniami wystepujgcymi z drugiej
strony. Zjawisko to wystepuje zarbwno
przed, jak i po podcieciu. Nie jest moz-
liwe do wychwycenia przez analityczne
metody, a w tym przypadku, zdecydo-
wato 0 niezamontowaniu tarczy w tur-
binie. Ze wzgledu na innowacyjnos¢
zabiegu (podciecie tarczy na wysokim
promieniu) oraz wymagany dtugi czas
bezawaryjnej pracy (odstepy pomie-
dzy remontami to 4 do 5 lat), nie moz-
na byto w catg pewnoscig stwierdzic,
ze tarcza tyle wytrzyma. Dodatkowg
kwestig jest to, ze ewentualna awaria
tarczy powodowataby straty w turbinie
znacznie przekraczajgce korzysci, jakie
niesie wymiana uszczelnienia.

Rys. 8. Naprezenia zredukowane dla
tarczy przed podcieciem

Rys. 9. Naprezenia zredukowane po
podcieciu

M Whnioski

Wspierajgc sie opracowaniami w li-
teraturze fachowej, a takze obserwu-
jac jak wahajg sie naprezenia i strzatka
ugiecia po przeliczeniu tarczy przed i po
modernizacji, dochodzi sie do nastepu-
jacego wniosku: brak jest jednoznacz-
nych dowodéw uznajgcych, ze dana
metoda analityczna poprawnie okresla
naprezenia maksymalne i ugiecie tarczy
przy danych parametrach pracy i zasto-
sowaniu dowolnego typu tarcz.

Spowodowane jest to zastosowa-
niem zbyt uproszczonego modelu fi-
zycznego, nie uwzgledniajgcego wielu
szczegotdw majgeych istotny wptyw
na wielkos¢ uzyskiwanych wynikow [6].
Sytuacja ta, ma miejsce przy okreslaniu
zamocowania topatek, traktujgc je jak
element obustronnie sztywno utwier-
dzony lub zupetnym pomijaniu piora,
traktujgc tarcze, jak jednolitg bryte. Pro-
ba okreslenia ogdlnego wspdtczynnika,
ktory rownowazytby niedoktadnosci
przyjetego modelu, nie przyniosta jed-
noznacznego potwierdzenia w pomia-
rach doswiadczalnych [6].

Konieczno$¢ oszczedzania mate-
riatbw konstrukcyjnych oraz budowa
coraz sprawniejszych urzgdzen, zmu-
sza nas do coraz doktadniejszego po-
znania wtasnosci reologicznych ma-
teriatow oraz zjawisk zachodzgcych
w maszynach.

O ile w konstrukcjach pretowych
dajemy sobie rade, tak konstrukcje po-
wierzchniowe czy brytowe przysparzajg
niespotykane trudnosci. Zmuszajg in-
zyniera do zastosowania uproszczen,
ktore czasami idg tak dalece, ze sens
fizyczny danego zjawiska staje sie wat-
pliwy [8].

Trudno jest tez, chcac poprawnie
oceni¢ naprezenia w elemencie, nie
uwzgledniac¢ takich czynnikow jak:
naprezenia spawalnicze, cieplne czy
szczatkowe, bedace wynikiem dtugo-
trwatej pracy elementu pod duzym ob-
cigzeniem.

Obcigzenia te, niebedgce uwzgled-
nianymi w najczesciej uzywanych wzo-
rach analitycznych, majg czesto pierw-

szoplanowe znaczenie, decydujgce
0 dopuszczeniu elementu do pracy.

Zasadniczym spostrzezeniem wy-
nikajgcym z powyzszej analizy jest
wniosek o koniecznosci przeprowa-
dzenia porownawczych obliczen CSD?
w modelu trojwymiarowym, zarbwno
dla tarczy przed dokonaniem podcie-
cia oraz w celu sprawdzenia tarczy po
podcieciu.

Dazenie do ciggtego podwyzszania
sprawnosci niesie za sobg koniecznose
siegania po coraz to nowe rozwigzania.
Zamontowanie wymaga czesto ingeren-
cji w konstrukcje elementéw, narusza-
jac ksztatt i wymiary okreslone przez
konstruktora. Projektowane, przypo-
minajg najczesciej belki, ptyty lub tar-
cze, dajgce sie w stosunkowo prosty
sposodb policzyc.

To, co dato sie zaprojektowac uzy-
wajgc narzedzi 1D lub 2D, po zmia-
nie ksztattu, nie bedzie mozna spraw-
dzi¢, nie wchodzac w tréjwymiarowy
stan naprezen i wykorzystujgc do tego
znacznie dokfadniejszego narzedzia 3D.
Lekkomysine naruszanie zaprojekto-
wanego wczesniej ksztattu, wigze sie
z grozbg powaznej awarii, lub znisz-
Czenia maszyny.
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