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Abstrakt

Tento piispévek shrnuje aplikovany numericko-analyticky pfistup k predikci sméru a rych-
losti Sifeni trhlin v potencialné kritickych lokalitach hiidele nizkotlaké ¢asti parni turbiny. Pri-
marnim cilem bylo poskytnout hodnotici hledisko pro posouzeni trojice kandidatnich materialt
pro konstrukci hiidele v danych provoznich podminkach a s ohledem na pfedpokladany cha-
rakter Sifeni trhlin. Vysledkem jsou predikované rustové kiivky modelovych trhlin, resp. dia-
gramy mapujici charakter §ifeni trhlin v podmink4ch kombinovaného namahani drazky zavésu
lopatky turbiny.

Abstract

This paper summarizes the applied numerical-analytical approach for predicting the fatigue
crack growth rate and direction of propagation in potentially critical localities of the shaft of
the low-pressure part of the steam turbine. The primary objective was to develop a means of
evaluation of a pair of candidate materials applicable to shaft design under given operating
conditions and with respect to the expected mechanism of crack propagation. As a main result,
predicted fatigue crack growth curves of model cracks and diagrams mapping the nature of
crack propagation in the conditions of combined loading of the turbine blade groove were ob-
tained.

Uvod

V kontextu snahy stat Evropské unie o budovani nizkoemisniho energetického primyslu
¢eli tradi¢ni vyrobci parnich turbin novym pozadavkiim na provozni parametry a spolehlivost
svych produktt. Predpoklada se, Ze tradicni fosilni zdroje budou ve stale vétsi mite plnit roli
zalohy s pozadavkem na rychlé vykryvani frekventovanych vypadki v dodavkach energie z ob-
novitelnych zdrojt. Nestabilita obnovitelnych zdroji se negativné promita do provoznich pod-
minek turbin, potazmo vSech navaznych komponent, které jsou v diisledku toho vystaveny me-
chanismu Unavy materidlu v rostouci mife. Tento trend je nutné promitnout do navrhovych
metodik exponovanych soucasti, kde napf. rychlé teplotni zmény ve vysokotlakych sekcich in-
dukuji termo-mechanickou tinavu, ktera, ma-li byt adekvatné hodnocena, vyzaduje narocnou
realizaci experimentalnich zkousek a numerickych simulaci [1], [2].

Dlouhodobé spoluprace Fakulty strojni CVUT v Praze s pfednim svétovym vyrobcem par-
nich turbin Doosan Skoda Power s.r.0. vyustila v neddvné dobé v realizaci série analyz zbyt-
kové Zivotnosti rotoru nizkotlaké ¢asti parni turbiny [3]. Cilem analyz bylo na zaklad¢ predikce
sméru a rychlosti Sifeni trhliny v potencidlné kritickych mistech poskytnout mozné hledisko
pro porovnani tfech kandidatnich materiali (nizkolegované vysokopevnostni ocel a dvé alter-
nativni nizkolegované Zarupevné oceli, dale v textu znaceno jako ocel A, B, C) pro konstrukci
htidele nizkotlaké sekce parni turbiny z pohledu lomové-mechanickych vlastnosti. Realizované
analyzy byly iniciovany a dale pracuji s pfedpokladem zminovanych zvySenych narokti na frek-
venci startll a odstavek turbiny. Tento ptispévek shrnuje dil¢i aplikované postupy veetné hlav-
nich vysledkd.
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Numerické simulace rustu trhlin

V odborné literatute [4], [5] 1ze nalézt analytické vztahy vypoctu faktoru intenzity napéti pro
vybrané piipady konstrukci v daném rezimu namahani a zvolené poloze a orientace trhliny.
Obvykle se jedné o jednoducha télesa vystavend zakladnim modim namahani umoznujici idea-
lizaci na 2D tulohu. Komplexnéjsi ptipady jak z pohledu tvarového, tak i z hlediska aplikova-
nych okrajovych podminek je nutné pro ziskani relevantnich vysledkli podrobit numerické ana-
lyze metodou konecnych prvkia (MKP), coz je otdzka 1 zde prezentovaného piipadu hiidele
parni turbiny.

Obr. 1: Modelovana cyklicky symetricka ¢ast rotoru véetné partie pfisluSného zavésu a listu
lopatky. Cislovéani ploch odkazuje na piislu§né okrajové podminky, resp. vazby: 1 — zati-
Zeni odstfedivymi a te€nymi silami, 2 a 3 — vazba cyklické symetrie, 4 — nulovy axidlni
posuv, 5 — vazba zamezujici deplanaci.

Posuzovanymi lokalitami byla jednak lopatkova drazka rotoru a jednak stied rotoru. Na obr.
1 je zachycen numericky model cyklicky symetrického segmentu rotoru a ptislusné ¢asti lo-
patky. Silové zatizeni bylo aplikovano na plochu €. 1 ve formé& normélové a tecné sily stanovené
na zaklad& navrhovych kritérii Doosan Skoda Power s.r.0. Vychodiskem je mez kluzu materi-
alu, ktera u oceli B a C dosahuje priblizné stejnych hodnot, pro ocel A se uvadi zhruba o 60 %
vy$si. Pfi¢na sila aplikovana na list lopatky je modelovou ndhradou dynamického ucinku ne-
stacionarniho proudu pary a vyvozuje ohyb lopatky. Oba ¢inky jsou pomoci kontaktnich vazeb
pfenasSeny na zuby drazky rotoru. Déle byly uvaZovany odstfedivé t¢inky rotujici hmoty mo-
delované Casti geometrie a rotoru.

Na obr. 2 je ukéazka distribuce prvniho hlavniho napéti v oblasti drazky rotoru po zatizeni
odstedivymi silami. S uvazovanim napéti, které navic v draZce vyvola ohyb lopatky, byla jako
kritické misto zvolena lokalita uprostied horni drazky. Z tohoto mista byla dale na zéklad¢
sekvence numerickych simulaci (celkem 21 pro kazdy ze tii materialil) inkrementalné Sitena
trhlina. Vzhledem k tomu, ze nebyl k dispozici realny piipad poruchy tohoto typu, ze kterého
by bylo mozné tvar ¢ela a lomovych ploch sejmout, digitalizovat a implementovat do simulac-
niho modelu, byla aplikovana hypotéza sméru Siteni trhliny podle lokalni orientace prvniho
kolmém na prvni hlavni napéti v kritickém misté. Lokalni inkrement pfiristku délky trhliny byl
stanoven s vyuzitim Parisova zdkona.
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Field-1, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.058e-01
+8.116e-01
+7.174e-01
+6.232e-01
+5.289e-01
+4.347e-01

-1.305e-01

Obr. 2: Ukazka distribuce prvniho hlavniho napéti (relativni hodnoty vii¢i maximu) na podtla-
kové strané lopatkové drazKy rotoru po zatizeni odstfedivymi Géinky
Takto pojata numerickd simulace predikce sméru §ifeni trhliny v prostoru predstavuje na-
ro¢ny ukol, vyzadujici vlastni programové skripty pro postupné modelovani cel trhliny.
V tomto ptipad¢ bylo pro pfipravu modelu vyuZito prostfedi kone¢néprvkového programu
Abaqus 2019 spolu se skripty v jazyce Python. Kazdy inkrement trhliny ve smyslu tvaru cela
a lomovych ploch byl skriptem na zdkladé€ vysSe popsanych pfedpokladli generovan jako geo-
metricka skofepinova entita se sadou soustiednych kruhovych tubust okolo ¢ela trhliny (obr.
3). Ty jsou nezbytné pro nasledné generovani mapované sité Sestisténnych elementti a vypocet
ktivkového J-integralu, resp. faktoru intenzity napéti v lokalnim bodé¢ ¢ela trhliny.

Obr. 3: Geometricka skofepinova entita reprezentujici tvar ¢ela a lomovych ploch v N-tém
inkrementu. Definice délky trhliny a.

Timto zplsobem bylo Sifeni trhliny realizovano na zakladé maximalni hodnoty faktoru in-
tenzity napéti AK¢ pro zatizeni maximalnimi odstfedivymi G¢inky, coz zaroven odpovida roz-
kmitu daného cyklem ,,start-stop* turbiny. Zavislost rozkmitu faktoru intenzity napéti AKppq4
na délce trhliny dand ohybovym ucinkem lopatky byla v predikovanych stavech trhliny urc¢ena
nasledné. Pfiklad grafti takto identifikovanych zavislosti je ukdzan na obr. 4 véetné regresnich
kiivek, které byly voleny v mocninném tvaru:

AKgs = Agga™ss, AKpena = Apena@™™ee, 1)
kde symboly A a n s ptisluSnymi indexy reprezentuji regresni koeficienty. Tyto vztahy byly

nasledné vyuzity v niZze popsanych analytickych vypoctech za ti¢elem sestaveni diagramti mez-
nich stavt ve smyslu Sifeni trhliny v lopatkové drazce rotoru.
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Obr. 4: Priklad numericky stanovené zavislosti maximalniho rozkmitu faktoru intenzity napéti
AK na délce trhliny a vlivem ,,start-stop* cyklu (vlevo) a ohybu lopatky (vpravo)

Diagramy meznich stavu Sifeni trhliny

Uvazujme linearni zavislost prahového rozkmitu faktoru intenzity napéti AK;;, na souciniteli
asymetrie cyklu R:
AKy, = kR + q, (2)

kde k a g jsou experimentalné identifikované materidlové parametry. Soucinitel asymetrie
cyklu mizeme v tomto ptipadé vyjadrit nasledujicim vztahem:

AK
AKSS - Tb
AKgs + =2

K uré¢eni mezniho ohybového ucinku, resp. amplitudy vztazného napéti gy, v prifezu zavésu
lopatky odpovidajici prahovému rozkmitu napéti AK, = AK;, provedeme dosazeni a Gpravu
rovnic (2) a (3), ¢imZ dostaneme

1
AK, = E(—ZAKSS —k+q + 40K (8K, + 3k + ) + (k — q)?) (4)

S uvazovanim proporcionality napéti a rozkmitt faktoru intenzity napéti miizeme psat

Op AKb
Oprar  AKpord ®)
b,ref bend

kde o}, ¢ je referentni vztazné ohybové napéti v prifezu zavésu lopatky pti AKpenq podle (1).
Dosazenim (4) do (5) ziskame vztah pro vypocet limitniho ohybového napéti o;, odpovidajici
prahovému rozkmitu faktoru intenzity napéti v zavislosti na délce trhliny a. Na ni je tedy tfeba
dosud pohlizet tak, Ze je dosaZena Sifenim pouze ,,start-stop* cykly.
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Obr. 5: Legenda k diagramm limitnich stavt trhliny v lopatkové drazce rotoru

Rovnice (5) spolu s (4) popisuji mezni kiivku €. 1 v diagramu na obr. 5. Prahova délka
trhliny, neboli dolni limitni délka stabiln¢ se §ifici trhliny, byla stanovena z upraveného vztahu

(1)
1

AK iy \ss
ke = (=) ©)
SS

kde AK;, je prahovy rozkmit faktoru intenzity napéti pro asymetrii cyklu odpovidajici ,,start-
stop® cyklu. Z této hodnoty vychazi mez ¢. 2 na obr. 5.

Horni limitni kiivka ¢. 3 v diagramu odpovidd meznimu stavu nestabilniho Sifeni trhliny,
kdy maximalni faktor intenzity napéti dosahuje lomové houzevnatosti K;. S uvazovanim kom-
binace namahani ,,start-stop* cykly a ohybem lopatky plati, ze

AK
K,c = MKy + Tb )

Spolu s (1) a (5) mizeme pro kiivku €. 3 psat
2(KIC - Assanss)

Abend aMbend

Opc = Op,ref- (8)

Vysledky

Vyse popsanym numericko-analytickym postupem byly zkonstruovany diagramy pro
vSechny tfi posuzované materialy — obr. 6. Lomové-mechanické vlastnosti materiala ve smyslu
K;c, AK;p, a Parisovych kiivek byly realizovany v COMTES FHT a.s v podminkach odpovida-
jicich ptechodové teploté FATT, ptipadné pti 20 °C v zavislosti na daném materialu. Nutno
podotknout, Ze odliSnosti v uspofadani diagrami na Obr. 6 pro jednotlivé materidly jdou na
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vrub nejen lomové-mechanickym vlastnostem, ale i uvazovanému zatizeni drazky, jez vychazi
z meze kluzu daného materialu.
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Obr. 6: Diagramy limitnich stavi trhliny v lopatkové drazce rotoru pro posuzovanou trojici
materialt

Zavér

Vyse popsana metodika poskytuje jedno z moznych hledisek ve smyslu lomové-mechanic-
kych vlastnosti aplikovatelné pro posouzeni vhodnosti variantnich materialii pro konstrukci
nizkotlakych sekci rotort parnich turbin. Uvadéné diagramy umoziuji zarovein hodnoceni sta-
bility a rezimu ristu detekovaného defektu a tim i posouzeni zdvaznosti poruchy. Nedilnou
soucasti diagramil jsou riistové kiivky trhliny pro dany material a provozni podminky umoznu-
jici odhad zbytkové Zivotnosti.

Acknowledgement
This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and

innovation program under the Grant Agreement 764545—- TURBO-REFLEX.

Literatura

[1] Nesladek, M., Jurenka, J., Lutovinov, Razicka, M., Méstanek, P., Dzugan, J. (2017): An
assessment of thermo-mechanically induced fatigue damage of a steam turbine shaft. Pro-
cedia Structural Integrity, Vol. 7, pp. 190-197.

[2] Nesladek, M., Bartosak, M., Jurenka, J., Papuga, J., Rizicka, M., Mé&$tanek, P., Dzugan,
J. (2018): Thermo-mechanical fatigue prediction of a steam turbine shaft. MATEC Web

of Conferences, 12th International Fatigue Congress (FATIGUE 2018), Vol. 165, Article
22016.

[3] Kuzelka, J., Nesladek, M., Lutovinov, M., Jurenka, J., Razicka, M., Rund, M., Mé$t'anek,
P. (2019): Numerical simulations of fatigue crack growth in a steam turbine rotor blade
groove. Procedia Structural Integrity, Vol. 17, pp. 780-787.

[4] Rooke, D.P., Cartwright, D.J. (1976): Compendium of Stress Intensity Factors. H.M. Sta-
tionery Office, London. ISBN 0117713368

[5] Murakami, Y. (1987): Stress Intensity Factors Handbook. Pergamon. ISBN 0080348092

50



	Příspěvky
	Nesládek, M. - ANALÝZA ŠÍŘENÍ TRHLIN ROTORU NÍZKOTLAKÉ ČÁSTI PARNÍ  TURBÍNY


