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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

W energetyce polskiej pracujg elektrownie blokowe wyposazone w bloki o
mocy jednostkowej 120 - 500 MW, ktérych $rednia wieku wynosi ponad 20 lat
[113]. Prawie 46% mocy uzyskuje sie z blokéw pracujacych juz ponad 20 lat, a
tylko 19% z blokdéw pracujgcych ponizej 10 lat. Dane te wskazujg, ze z uwagi
na zaawansowany wiek maszyn i urzadzen energetycznych zainstalowanych
w polskich elektrowniach, procesy zuzycia bedg stanowié coraz wazniejszy
czynnik rzutujgcy na wskazniki niezawodnosci, dyspozycyjnosci i awaryjnosci
blokéw. Z drugiej strony pofaczenie krajowego systemu energetycznego z
systemem zachodnioeuropejskim pracujgcym zgodnie z normami UCPTE wy-
maga utrzymania wysokich wartosci tych wskaznikéw.

Spos$rdd wielu zabiegéw modernizacyjnych rekonstrukcji i retrofitu elemen-
tow maszyn energetycznych wazng role odgrywajg zabiegi majace na celu
przedtuzenie ich trwatosci [30, 32, 34, 37].

Pierwszym i podstawowym krokiem w tym kierunku jest precyzyjne okre-
Slenie aktualnego stopnia zuzycia oraz przewidywanego dalszego bezpieczne-
go czasu pracy. Droga do okreslenia tych wielko$ci wiedzie zaréwno poprzez
rozwazania teoretyczne, jak i badania doswiadczalne. Te ostatnie rozpo-
wszechnione sg znacznie bardziej, chociaz w dotychczasowej praktyce najcze-
Sciej sprowadzaty sie do wizualnego stwierdzenia obecnosci symptomdw zuzy-
cia, np. peknigé. Obliczenia teoretyczne opieraly sie na uproszczonym wyzna-
czeniu sprezystego stanu naprezenia i porownaniu go z charakterystykami
materiatowymi. Z doswiadczen autora wynika, ze jest to tematyka, przy ktorej
rozwigzywaniu, stosuje sie najwieksze uproszczenia mogace prowadzi¢ do
duzych btedéw w ocenie trwatosci. Obecnie stosowane metody oceny trwatosci
sg ciggle udoskonalane i to zar6wno w zakresie badan doswiadczalnych, jak i
teoretycznych [1, 2, 3, 5,6, 7, 8, 40, 46, 47, 61, 62, 64, 65, 66, 67, 72, 86, 91,101,
121, 124, 136, 144].

1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modelu i metody oceny trwatosci
wysokotemperaturowych elementéw turbin cieplnych pracujacych w ustalo-
nych warunkach eksploatacji. Opracowany model powinien uwzgledniac:
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- rbézne mechanizmy prowadzace do utraty trwatosci,

- efektywne metody numeryczne mozliwe do zastosowania w obliczeniach
rzeczywistych elementéw turbin,

- niepewnos$¢ niektérych danych wejsciowych, np. stalych materiatowych,
poziomu obcigzenia,

- wyniki badan nieniszczacych.

Wynikiem realizacji pracy jest probabilistyczny model trwatosci oraz jego
zastosowanie w odniesieniu do réznych elementéw i weztow konstrukcyjnych
turbin cieplnych. Poszczegélne elementy modelu, metody jego analizy oraz
przyktady zastosowania przedstawiono w rozdziatach 3-9.

Z uwagi na fakt, ze proces petzania powodujacy degradacje materiatu moze
by¢ rozpatrywany w réznych ujeciach, w pierwszej czesci pracy przedstawiono
kryteria okreslania czasu pracy elementow maszyn w warunkach petzania.
Zdefiniowano pojecie trwatosci petzaniowej oraz niezawodnosci elementu pod-
legajacego procesowi pelzania. W rozdziale 4 przedstawiono strukture i gtow-
ne elementy opracowanego probabilistycznego modelu trwatosci. W rozdziale
5 przeanalizowano stan naprezenia, odksztatcenia i trwato$¢ zaworéw odcina-
jacych, wirnika turbiny parowej, potagczen spawanych i zniszczenie wirnika
turbiny gazowej. W rozdziale 6 analizowano prawdopodobieristwo uszkodze-
nia zginanej topatki, prawdopodobieristwo zniszczenia wirnika oraz nieza-
wodno$¢ zespotu wirujacego. Rozdziat 7 poswiecono analizie trwatosci elemen-
tow z peknieciami. W rozdziale 8 podano sposéb wykorzystania wynikow
badan nieniszczacych w ogolnej procedurze oceny trwatosci i prawdopodobien-
stwa zniszczenia elementdéw. Podsumowanie zakresu pracy oraz wnioski kon-
cowe zawiera rozdziat 9.

Wszystkim tym, ktérzy wykazywali zainteresowanie i nie szczedzili cen-
nych uwag podczas wykonywania niniejszej pracy, a w szczegolnosci Prof.
G. Kosmanowi i Prof. T. Chmielniakowi, a takze recenzentom pracy Prof.
J. Talerowi i Prof. J. Kicinskiemu sktadam serdeczne podziekowania.

2. PROCESY DEGRADACYIJNE W EKSPLOATACIJI

TURBIN CIEPLNYCH

2.1. Cykle pracy

Praca maszyn i urzadzen energetycznych, w tym takze turbin cieplnych,
charakteryzuje sie cyklicznoscig. Dtugosé cyklu pracy w zaleznosci od prze-
znaczenia maszyny waha sie od kilku do kilku tysiecy godzin. W przypadku
turbin parowych pracujacych w podstawowych blokach elektrowni zawodo-
wych cykl pracy jest dtugi i siega kilku tysiecy godzin. Dla turbin gazowych
stosowanych w lotnictwie cykl ten jest wielokrotnie mniejszy [33].

550.0
500.0
450.0
1-1
[0}
0
400.0
2
Z1
03 350.0
0
Q)-
E  300.0
0)
h-
250.0
200.0
150.0
0 50 100 150 200 250 300
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Rys. 2.1. Zmiana parametrow pary w czasie rozruchu ze stanu ciepiego

Fig. 2.1. Time variation of steam parameters during warm start-up
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Pomimo wspomnianych powyzej réznic dtugosci trwania cyklu pracy, cha-
rakteryzujg sie one rdwniez pewnymi cechami wspolnymi. Na poczatku cyklu
pracy nastepuje rozruch, polegajgcy na doprowadzeniu do maszyny czynnika
roboczego o stopniowo zwigkszajgcych sie parametrach. Tempo podnoszenia
parametréw czynnika temperatury, cisnienia, a takze strumienia masy moze
by¢ rozne ijest uzaleznione m.in. od poczgtkowego stanu termicznego maszy-
ny. Po osiggnieciu przez czynnik roboczy swych parametréw znamionowych,
nastepuje zazwyczaj okres pracy ustalonej, charakteryzujacy sie wzgledng
stato$cig parametrow czynnika, jak i stanu termicznego maszyny. Zakohcze-
niem cyklu pracy jest odstawienie maszyny nastepujgce zazwyczaj poprzez
odciecie doptywu czynnika roboczego. Nastepuje teraz proces stygniecia natu-
ralnego badz wymuszonego elementdw maszyny.

300.0

250.0

(SS 200.0

o 150.0
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' 100.0
VA

50.0

0.0

0 50 100 150 200 250 300
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Rys. 2.2. Przebieg maksymalnych naprezeri w wybranych punktach wirnika SP: a - tarcza
| stopnia, b - obszar uszczelnienia, c - otwdr centralny

Fig. 2.2. Time variation ofeffective stresses at selected points of IP rotor: a- 1-ststage disc,
b —seal area, c —central bore
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W kazdej ze wspomnianych faz pracy turbiny na jej elementy dzialaja
obcigzenia termiczne, masowe i powierzchniowe, przy czym ich wzajemny
udziat ulega zmianie w trakcie kolejnych faz pracy. W czasie rozruchu czynni-
kiem decydujacym o poziomie naprezen sg obcigzenia cieplne. W czasie pracy
ustalonej nastepuje zazwyczaj wyrdéwnanie temperatury, a stan naprezenia
wywotywany jest przez inne obcigzenia (wirowanie mas, ciSnienie czynnika).

Przyktadowy przebieg zmian parametrow czynnika roboczego w czasie roz-
ruchu ze stanu cieptego turbiny 200 MW pokazano na rys. 2.1. Odpowiadajacy
tym zmianom przebieg maksymalnych naprezen w wirniku SP pokazano na
rys. 2.2. Poréwnanie tych wykreséw wskazuje na powigzanie poziomu napre-
zeh z predkoscig przyrostu temperatury pary.

2.2. Procesy degradacyjne

W kazdej z wymienionych faz eksploatacji nastepuje stopniowa degradacja
materiatu i utrata trwatosci elementéw maszyn doprowadzajgce w efekcie do
catkowitego zuzycia. W trakcie rozruchu gtéwnym procesem powodujgcym
zuzycie jest zmeczenie niskocykliczne. Wielko$¢ tego zuzycia uzalezniona jest
od amplitudy naprezen lub odksztatcen i dla danego materiatu moze by¢
oceniana na podstawie charakterystyk materiatowych podajacych zaleznos¢
amplitudy odksztatcenia Ae oraz dopuszczalnej liczby cykli Nf. Powszechnie
znang aproksymacjg takich zaleznosci jest rownanie Mansona-Coffina [26]

Ae=" +Aep=|N 7 “+ BNfP (2.1)

gdzie:
Ag - amplituda naprezen,
Ae - amplituda odksztatcen catkowitych,
Aep - amplituda odksztatcen plastycznych,
E - modut Younga,
A, B, a, @ - stale materiatowe zalezne od temperatury.

Zuzycie wywotane N cyklami pracy o danej amplitudzie odksztatcen Ae
bedzie réwne utamkowi N/Nf. Jezeli w trakcie eksploatacji w elementach
maszyny pojawi sie K réznych wartosci amplitud odksztatcen, to stosujgc
zasade liniowego sumowania uszkodzen Palmgrena-Minera catkowite zuzy-
cie Zn mozemy obliczy¢ jako nastepujacg sume:

zn=X n] (2-2)
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W okresach pracy ustalonej procesem powodujacym zuzycie materiatu jest
petzanie. Proces ten, objawiajacy sie wzrostem odksztatcen i degradacjg stru-
ktury materiatu, mocno uzalezniony jest od temperatury i obcigzenia.

Przebieg krzywych petzaniowych pokazanych na rys. 3.3 opisujg rézne
zaleznosci matematyczne, ktérych wybor podano m.in. w [31, 69, 76, 89].
W szczegolnosci Il okres petzania ustalonego opisuje sie rownaniem Nortona:

e=Bol (2.3)

gdzie:
e - predkos¢ petzania,
a - haprezenia,
B, n —state materiatowe.

Konsekwencjg procesu petzania jest ograniczony czas pracy elementu. Wy-
znaczenie tego czasu, tzn. trwatosci elementéw turbin tcjest tematem niniej-
szej pracy.

Po wyznaczeniu trwatosci petzaniowej tcelementu przy danym obcigzeniu
zuzycie Zt wywotane m cyklami pracy przy réznych obciazeniach moze by¢
obliczone z zaleznosci:

A=£ f (2.4)

Zdefiniowane powyzej zuzycia elementéw wywotane zmeczeniem niskocy-
klicznym ZN oraz petzaniem Zt pozwalajg wyznaczyc¢zuzyciecatkowite ele-
mentu Z. W tym celu najczesciej stosuje sie zasade liniowego sumowania
uszkodzen i wtedy [72]

Z=27ZN+ 2zt (2.5)

Jako graniczng wartos¢ tak zdefiniowanego zuzycia przyjmuje sie Z= 1.

Badania doswiadczalne prowadzone dla réznych materiatéw potwierdzaja,
ze wymieniona wartos$¢ graniczna moze by¢ uznana za warto$¢ konserwatyw-
na [103]. Oprdcz przedstawionej powyzej liniowej formuty sumowania uszko-
dzen, pewne potwierdzenie w praktyce zyskuja formuty nieliniowe o ogolnej
postaci [146]

Zn + & (Zn Z)2+ Zt=1 (2.6)

gdzie: a!, a2- state przyjmujgce zazwyczaj wartosci odpowiednio 2,
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Wymienione powyzej zmeczenie niskocykliczne i petzanie stanowig dwa
gldbwne procesy powodujace zuzycie elementéw maszyn energetycznych.
Oprocz nich w warunkach eksploatacji dziatajg réwniez inne czynniki, a w
szczegélnosci erozja i korozja, ktdre moga powodowaé zuzycie przede wszy-
stkim elementéw uktadu przeptywowego turbin.

Dodatkowymi zjawiskami wptywajgcymi na tempo degradacji sg oddziaty-
wania chemiczne (np. utlenianie) srodowiska otaczajgcego oraz czynnika ro-
boczego. Wptyw ten moze sie ujawnia¢ w postaci obnizania wtasnosci materia-
towych.

Istotnym problemem jest eksploatacja elementéw maszyn zawierajgcych
pekniecia lub wady materiatowe. Propagacja tych peknie¢ moze limitowac
trwatos¢ [3, 7, 75, 79, 105, 126, 138]. Zagadnienia te, a w szczegdlnosci
zachowanie sie peknie¢ w warunkach pelzania, bedg analizowane w pkt 7.

pracy.



3. KRYTERIA OKRESLANIA CZASUPRACY ELEMENTOW
MASZYN W WARUNKACH PELZANIA

3.1. Kryteria przemieszczeniowe

Jednym z efektow petzania jest ciggta zmiana odksztatcen i przemieszczeh
elementéw zachodzgca w czasie eksploatacji. Zjawisko to, tatwe do stwierdze-
nia w sposéb doswiadczalny, moze limitowa¢ trwato$¢é. Stad tez jednym z
najwczesniej formutowanych kryteriow okreslajagcych czas pracy w warun-
kach petzania bylo kryterium przemieszczen dopuszczalnych, zapisywane
nastepujaco:

u<udp (3.1)

gdzie:
u =uE+uT+uc,
UE uT, uc - przemieszczenie sprezyste, termiczne, petzaniowe.

W turbinach, w szczeg6lnosci turbinach gazowych, kryterium to znajduje
zastosowanie zwitaszcza w odniesieniu do zespotu wirujgcego. Na skutek po-
stepujacych odksztatcen trwatych wirnika oraz fopatek nastepuje stopniowa
kasacja luzu promieniowego, mogaca doprowadzi¢ w efekcie do zatarcia. Prob-
lem ten zostanie szczeg6towo omdéwiony w pkt. 6.

Problem skasowania luzéw odnosi sie réwniez do wzajemnych przemiesz-
czen osiowych elementéw wirujgcych i kadtuba. | w tym przypadku proces
petzania powodujacy dodatkowe ugiecia topatek kierowniczych w turbinach
reakcyjnych, jak i tarcz kierowniczych w turbinach akcyjnych moze limitowac¢
trwato$¢ turbiny. Nadmierne przemieszczenia wywotane pelzaniem mogg
rowniez doprowadzi¢ do zluzowania potgczen skurczowych tarczy wirnikowej
na wale lub pierscieni skurczowych tgczacych kadtuby wewnetrzne [70].

Wymienione powyzej procesy ilustrujg wptyw przemieszczen wywotanych
petzaniem na trwatos$¢ elementéw turbin i zwracajg uwage na role kryteriéw
przemieszczeniowych przy okreslaniu bezpiecznego czasu pracy. Zastosowa-
nie w praktyce powyzszych kryteridw wymaga ustalenia dopuszczalnej warto-
Sci przemieszczen dla danego elementu oraz metody oceny aktualnej ich
wartosci w czasie eksploatacji. Przemieszczenia dopuszczalne ustala sie na
podstawie analizy pracy danego wezta konstrukcyjnego biorgc pod uwage
zarowno wiasnosci materiatu, jak i wszystkie inne zjawiska wptywajgce na

19

proces przemieszczen (np. przemieszczenia termiczne). Ocene aktualnych
przemieszczen wykonuje sie na podstawie metod doswiadczalnych (pomiary) i
teoretycznych (analitycznych i numerycznych).

3.2. Kryteria zniszczenia

Diugotrwata eksploatacja elementéw maszyn w warunkach petzania pro-
wadzi do ciagtego wzrostu deformacji, a w efekcie koricowym do zniszczenia
elementu. Czas i rodzaj zniszczenia mocno uzaleznione sg od temperatury,
obcigzenia i wtasnosci materiatu [19, 31, 58, 88, 100, 111].

Badanie przetomu prébek wskazuje na istnienie 2 mechanizmdw zniszcze-
nia: zniszczenia ciagliwego (transkrystalicznego) i kruchego (interkrystali-
cznego) [130].

W pierwszym przypadku pod dziataniem wzglednie duzych naprezen oraz
znacznych odksztalcen petzania nastepuje propagacja mikroszczelin wzdtuz
ptaszczyzn poslizgéw, doprowadzajac do redukcji przekroju proébki i jej znisz-
czenia. W drugim przypadku pod dziataniem stosunkowo matych naprezen w
wysokich temperaturach nastepuje tworzenie mikropeknie¢ na granicy ziarn.
Ich wzrost oraz wzajemne zlewanie sie doprowadza do ostabienia poprzeczne-
go przekroju i kruchego zniszczenia. W tym przypadku odksztatcenia prdbki
sg niewielkie. W zakresie $rednich naprezen dokonuje sie zniszczenie typu
mieszanego.

Z uwagi na ztozono$¢ i wage problemu doktadne okre$lenie czasu zniszcze-
nia jest jednym z podstawowych zagadnieri w badaniach proceséw petzania
elementéw maszyn. Zagadnienie to wymaga wszechstronnego rozpatrzenia
uwzgledniajacego rézne sposoby podejscia zaréwno od strony fizyki zjawiska,
jak i opisow fenomenologicznych. Omowione ponizej kryteria mozna zasadni-
czo podzieli¢ na dwie grupy. Do grupy pierwszej nalezg kryteria analityczne,
sposréd ktérych wyrézniono:

- kryterium naprezeniowe, gdzie decydujgcg role przy okresleniu czasu zni-
szczenia majg naprezenia,

- kryteria odksztatceniowe, gdzie o czasie zniszczenia wnioskuje sie na pod-
stawie analizy odksztatcenia,

- kryteria energetyczne, w ktérych wielkoscig kryterialng sg pewne funkcje
energii kumulowanej i dyssypowanej.

Drugg grupe stanowig kryteria fizykalne rozumiane jako kryteria ustalone
na podstawie bezposrednich pomiaréw stanu i cech materiatu najczesciej przy
uzyciu technik metalograficznych.

Z uwagi na fakt stosunkowo krotkiego okresu badan eksperymentalnych
probek na petzanie, istnieje konieczno$¢ dokonywania ekstrapolacji wynikéw
badan. Ekstrapolacje taka prowadzi sie zazwyczaj opierajgc sie na tzw. para-
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metrach temperaturowo-czasowych. Zaktada sie, ze dla danej wartosci napre-
zenia parametry te, bedace funkcjg temperatury i czasu, majg statg wartos¢ [31]

f(t, T) = P(0) (3.2)

Najczesciej uzywanym parametrem jest parametr Larsona-Mitlera o po-
staci [80]

PIm (o) = T(C + Igt) (3.3)
gdzie: C- stata materiatowa.
Opierajac sie nawspomnianym wyzej parametrze buduje sie wykresy zalez-

nosci granicy wytrzymatosci na petzanie od wartosci parametru PLM(rys. 3.1).
Innym parametrem jest parametr Mansona-Haferda [31]:

Rys. 3.1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na petzanie od parametru Larsona-Millera

Fig. 3.1. Dependence of creep strength on Larson-Millera parameter
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PMH(- 1 g U \ (3'4)

gdzie: Ta, ta- state.

Dla statej warto$ci naprezen mozliwe jest zbudowanie wykresu podajacego
zaleznos¢ resztkowego czasu do zniszczenia tz_rod temperatury (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Zaleznos$¢ resztkowego czasu do zniszczenia od temperatury

Fig. 3.2. Dependence of residual life on temperature

Ksztatt tego wykresu uzalezniony jest od wykorzystanego parametru. W pota-
czeniu z przyspieszonymi badaniami na wycietych probkach moze on by¢
wykorzystany do oceny resztkowej trwatosci elementu pracujacego w warun-
kach nominalnych.

Obliczony na podstawie powyzszych kryteriow czas zniszczenia rozumiany
jest jako czas, w ktérym dany element wyczerpat swojg zywotno$¢ w znacznej
swej objetosci lub tez w obszarze koncentracji naprezen, gdzie nalezy spodzie-
wac sie pekniecia. W tym przypadku mozliwa jest dalsza praca elementu, ale
w warunkach rozwijajgcego sie pekniecia. Dopuszczalny czas pracy nalezy
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zatem ustali¢ na podstawie kryteriow mechaniki pekania omawianych w
punkcie 3.3.

3.2.1. Kryteria naprezeniowe

Do opisu zniszczenia ciggliwego zazwyczaj wykorzystuje sie kryterium Hof-
fa, ktory zatozyt warunek niescisliwosci oraz nieskonczong wartos¢ odksztat-
cenia w chwili zniszczenia. W przypadku jednoosiowo rozcigganego preta o
wymiarach 1(dtugosc), A (przekroj) wykorzystujac prawo Nortona (2.3) opisu-
jace proces petzania oraz warunek niescisliwosci i logarytmiczng miare od-
ksztatcen otrzymujemy nastepujgce wyrazenia do obliczenia czasu zniszcze-
nia ciggliwego [130]:

tzc= 'ﬁBla,,’, (3.5a)

Po uwzglednieniu w obliczeniach odksztatcenia sprezystego, czas zniszczenia
ciggliwego okresla zaleznos¢:

n
nBcE n-1E n (3.5)

gdzie: ao—naprezenie w precie.

W analizie zniszczenia kruchego wykorzystuje sie wprowadzony przez Ka-
czanowa parametr ciggtosci \|/ lub tez parametr uszkodzenia ® (co= 1 - \l).
W chwili poczatkowej o= 0, w momencie zniszczenia @ = 1. R6wnanie opisu-
jace propagacje parametru uszkodzenia ma postac [88]:

do (3.6)
gdzie: A, m - stale materiatowe.

Dla statego jednoosiowego naprezenia Oi otrzymujemy po scatkowaniu za-
leznosci (3.6) nastepujgce wyrazenie na czas zniszczenia kruchego

k- AL +m) of 3.7
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W przypadku dziatania zmiennego naprezenia ao(t) catkujgc wyrazenie (3.6)
mamy:

tK= At + my(ao()m (38)

Ostatnia zaleznosc¢ jest znang zasadg utamkow trwatosci Robinsona.

W przypadku wystgpienia zniszczenia typu mieszanego obowigzujg zatoze-
nia dotyczace zarowno zniszczenia ciagliwego, jak i kruchego. Wowczas dla
jednosiowego preta czas zniszczenia mozemy obliczyé z zaleznosci:

n- m tzk

tzm —t2 . (3.10)

ktora jest stuszna dla tan< tzc.

Zastosowanie wymienionych kryteriéw w odniesieniu do ztozonych elemen-
téw oraz ztozonych stan6w naprezeh wymaga stosowania odpowiednio zmo-
dyfikowanych réownan konstytutywnych. Zagadnienie to zostanie omdwione w
pkt. 5.

3.2.2. Kryteria odksztatceniowe

Wyniki badan prowadzonych przez wielu badaczy oméwione m.in. w pracy
[too] wskazujg, ze brak jest bezposredniej korelacji pomiedzy czasem znisz-
czenia a odksztatceniem catkowitym w chwili zniszczenia.

Jednocze$nie Monkman i Grant stwierdzili poprawnos¢ nastepujacej for-
muty [111]:

fmintz= const (3.11)
mowigcej, ze iloczyn minimalnej predkosci pelzania w stanie ustalonym i
czasu zniszczenia pozostaje staly. Zalezno$¢ ta umozliwia obliczenie czasu

zniszczenia probki przy znajomosci wynikéw przyspieszonego testu na petza-
nie w wysokiej temperaturze. Uog6lnieniem tej zaleznosci jest formuta

eintz = const (3.12)
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Dalsze badania potwierdzity istnienie korelacji czasu zniszczenia z od-
ksztatceniem prébki na poczatku Il okresu petzania. Pozwolity one na sfor-

mutowanie nastepujgcego kryterium zniszczenia [100]:

Mn  —e (3.13)

Odksztatcenie e jest zakumulowanym odksztatceniem petzania zachodzgcym
w Il okresie petzania ustalonego, tzn. z pominieciem odksztatcen Ii 111 okresu.
Graficzng interpretacje odksztatcenia ,,e” podano na rys. 3.3.

Rys. 3.3. Krzywa petzania, interpretacja odksztatcenia ,.e”

Fig. 3.3. Creep curve, "e” strain

Za Kryterium zniszczenia czesto przyjmuje sie warunek osiggniecia przez
odksztatcenie granicznej wartosci ef

£max = £f (3.14)

W praktyce formutuje sie odpowiednie postacie réwnan konstytutywnych,
ktdre opisuja wszystkie okresy petzania.
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Przyktadowo, mogg one mie¢ postac¢ [141]
e°=0! (1 - exp(02)) + 03 (exp(04%) - 1) (3.15)

gdzie:
0; - parametry wyznaczone na podstawie krotkotrwatych préb petzania
uzaleznione od temperatury i naprezenia w nastepujgcy sposob

log 0;=a;+ bp + CT+ diGT (3.16)
Peiny zakres krzywej petzania opisuje tez funkcja [104]
eNPit™ + fet + pst3 (3.17)

gdzie: 3= (i exp(BiG).

Wspétczynniki (b wyznacza sie na podstawie przyspieszonych prob petzania.

W punkcie 3.2.1. zdefiniowano parametr zniszczenia za pomocg naprezen.
Jezeli za kryterium zniszczenia przyja¢ graniczng warto$¢ odksztatcenia, to
parametr zniszczenia mozna réwniez zdefiniowac nastepujgco:

0=— (3.18)

gdzie:
ec - aktualne odksztatcenie wywotane petzaniem,
£f - odksztalcenie petzania w chwili zerwania prabki.

Tak zdefiniowany parametr w przyjmujemy réwniez wartosci z przedziatu
(0,1).

W praktyce inzynierskiej kryterium odksztatcern stosowano zaréwno w
odniesieniu do elementow wirujacych, jak réwniez cisnieniowych, przyjmujac
graniczng, dopuszczalng warto$¢ odksztatcenia réwna 1 lub 29 a w odniesie-
niu do elementéw lotniczych turbin gazowych 0,1%. Dopuszczalne wartosci
odksztatcen ustalono réwniez dla réznych stref potaczen spawanych. Wedtug
[39] mieszczg sie one w przedziale 0,5 - 1%, a w miejscach koncentracji nie
powinny przekraczac 2,5%.

Inng postacig tego samego kryterium byto podawanie dopuszczalnych war-
tosci predkosci petzania. Przykitadowo, dla tarcz wirnikowych przyjmowano
edp= 10"9h*“l, dla rurociggébw edp= 10«7 h_1 [44]. Wartosci te ustalono do-
Swiadczalnie na podstawie analizy odksztatcen elementéw, ktore ulegty usz-
kodzeniu.
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3.2.3. Kryteria energetyczne

Kryteria energetyczne omowione m.in. w [133, 134] zaktadaja, ze o przej-
$ciu materiatu w stan krytyczny decyduje pewna funkcja energii dyssypowa-
nej Edi akumulowanej Ea

f(Ed E&) = const (3.19)
badz tez funkcja energii dyssypowanej i energii odksztatcenia postaciowego @
f(Ed =D (3.20)

Inne postacie tego kryterium zakiadaja, ze o zniszczeniu decyduje funkcja
energii dyssypowanej i intensywnosci naprezenia

f(Ed G) = K (3.21)

gdzie:
Ed= Qj dj (3.22)
G=2(rb) ®-24)

aio - intensywnos¢ naprezeh w stanie natychmiastowym (t = 0),
D, K - state materiatowe.

Kryterium (3.21) nosi nazwe kryterium bariery dyssypacji i moze by¢ zapi-
sane jako [134]

Eg,
d =K (3.25)

gdzie: (3- stata materiatowa.

Jezeli petzanie opiszemy réwnaniem Nortona, to mozemy zapisac:

Ed=B af+1 (3.26)
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a dalej

BP[j a(+D] dt
=K (3.27)
0_I/p

Nie uwzgledniajgc redystrybucji naprezen, czyli przyjmujac C, = const,
otrzymamy nastepujace wyrazenie na okreslenie czasu zniszczenia:

K1J
b ip (3.28)
Bjo{n+ VP

W przypadku uwzglednienia wptywu energii dyssypowanej i odksztatcenia
postaciowego Kryterium zniszczenia mozemy zapisaé [133]

— =D (3.29)
a czas zniszczenia obliczy¢ z zaleznosci
(n+2)DYg @/g-n- 1)
tz-do— B 0 (3.30)

gdzie: q - stata.

Energie dyssypowang wykorzystano réowniez do zdefiniowania tak zwanego
niszczacego naprezenia reprezentatywnego Or, czyli naprezenia, ktore w jed-
noosiowej prébce wywota zniszczenie w czasie réwnym czasowi zniszczenia
danej konstrukcji o objetosci V [83,84].

Przy uwzglednieniu opisu procesu zniszczenia rownaniami Rabotnowa-Ka-
czanowa naprezenie reprezentatywne ma postac:

f Ed cn+1+m)i(n + 1) 12
J dv
n B“l/n
arR=B"" <Ed ] (3.31)
J B-im

\%

natomiast czas krytyczny obliczymy z zaleznosci
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z-mr— (3.32)

Jdn+1+m)dv’
Cl+m) "’
JaSn+1)dv

\%

3.2.4. Kryteria fizykalne

Przez kryteria fizykalne rozumiemy takie wielkosci, ktérych bezposredni
pomiar moze stanowi¢ podstawe do oceny stopnia zaawansowania procesow
degradacyjnych i pozwala oceni¢ przewidywany czas pracy do zniszczenia.
Przyktadami takiej wielkosci kryterialnej mogg byc:

- zmiana parametrow akustycznych, np. thumienie fal w materiale,
- zmiana struktury metalograficznej,
- zmiana twardosci materiatu,
- zmiana gestosci materiatu.
Ponizej omoéwiono niektére ze wspomnianych kryteriow.

Zmiana parametrow akustycznych
Badania oparte na ocenie stopnia ttumienia fal ultradzwiekowych pozwala-
ja na zakwalifikowanie badanego elementu do jednej z kilku kategorii. W pra-
cy [127] wyro6zniono trzy takie kategorie:
A - brak istotnego ttumienia fal ultradzwiekowych - brak zniszczenia.
B —istotne ttumienie fal ultradzwiekowych —istnieje pewien poziom degra-
dacji materiatu, wystepujg w nim mikropekniecia.
C —catkowite ttumienie fal w materiale —duzy stopien zniszczenia, bardzo
duza liczba mikropeknieé, inicjacja makropekniegc.
W zaleznosci od przyporzadkowania badanego elementu do kategorii A, B
lub C podejmuje sie decyzje o czasie jego dalszej pracy lub tez o wycofaniu z
eksploatacji.

Zmiana struktury
Do oceny metaloznawczej zmian struktury materiatu stosuje sie zazwyczaj
metode replik, ktora pozwala klasyfikowaé stopien degradacji materiatu na
podstawie zmian struktury skorelowanej z krzywg petzania. Zgodnie z klasy-
fikacjg Neubauera [91, 135], wyro6znia sie kilka charakterystycznych uszko-
dzen struktury:
- struktura A - odpowiada zmianom weglikowym i tworzeniu sie mikropo-
row na granicy ziarn wystepujacym w 2 etapie pefzania,
- struktura B - ukierunkowanie poréw, tworzenie sie tancuchéw na grani-
cach ziarn, co odpowiada poczatkowi 3 etapu,
- struktura C- zlewanie sie porow i tworzenie mikropeknie¢ (potowa 3 etapu),
- struktura D —tworzenie sie¢ makropekniec¢ pod koniec 3 etapu.
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Ponadto dokonuje sie klasyfikacji materiatu z uwagi na zmiany struktury i
wydzielenia. Wedtug tych kryteriéw wyréznia sie [37]:
1 - struktura bez zmian,
2 —wydzielenia weglikow w ziarnach bainitu,
3 - rozkiad bainitu, zmiany dyspersyjne weglikdw.

Kazdej z tych struktur przyporzadkowuje sie odpowiednie zasady postepo-
wania z badanym elementem od dopuszczenia do pracy bez ograniczen, do
wycofania z eksploatacji. Opracowanie szczeg6towego katalogu zmian stru-
ktury dla réznych materiatow pozwala na stawianie diagnozy o stanie za-
awansowania proceséw degradacyjnych przez poréwnanie wzorcow katalogo-
wych z rzeczywistym obrazem struktury badanego elementu.

Zmiana twardosci

Znanym efektem postepujacych proceséw degradacyjnych wywotanych pet-
zaniem jest spadek twardosci materiatu. W pracy [61] przedstawiono szczegd-
towe wyniki badan dotyczacych skorelowania zmian twardosci z ubytkiem
trwatosci. Badania prowadzono na prébkach wycietych z eksploatowanych
wirnikéw oraz na prébkach materiatu wyjsciowego. Stwierdzono, ze wiasnosci
wyjsciowego materiatu wirnika sg podobne do wtasnosci materiatu wycietego
z ,,zimnego” konca eksploatowanego wirnika. Badania probekpoddanych
dziataniu wysokich temperatur i obcigzen oraz probekwycietych z ,,gorgcej”
czesci wirnika pozwolity stworzy¢ zalezno$¢ pomiedzy parametrem Larsona-
Millera PLM oraz twardo$cig Hv. Zalezno$¢ te mozna aproksymowac linig
prosta:

Pim= C(a)Hv+ D(a) (3.33)

gdzie: C(0), D(0) - funkcje naprezen,
C(@ =Cj+C2lga+ C3(lg a)2 (3.34)
D(a) = Dx+ D2lgo + DJIg o)2 (3.35)

C; D;(i=1, 2, 3) - state,
Hv - twardos$é Vickersa.

A zatem mierzac twardo$¢ wirnika oraz obliczajac wartos¢ naprezen, moze-
my obliczy¢ parametr Larsona-Millera, a nastepnie trwatos¢.

Zmiana gestosci

Inng wielkoscig ulegajaca zmianie w koricowej fazie degradacji materiatu w
warunkach pelzania jest gesto$¢ materiatu. Badania tego zjawiska prowadzo-
no przy zatozeniu uwzglednienia wptywu odksztatcenia, naprezen, tempera-
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tury, czasu oraz rodzaju materiatu [13]. W wyniku tych badan stwierdzono, ze
podstawowy wptyw na zmianeg gestosci ma odksztatcenie:

gdzie:
Po - gestos¢ poczatkowa,
Ap - zmiana gestosci,
H, a —state materiatowe.

W wyniku badan stwierdzono réwniez, ze krytyczna warto$¢ Ap/p0, dla
ktérej nastepuje zniszczenie, pozostaje stata zaréwno w typowych testach
petzaniowych, jak i badaniach przyspieszonych. Wykazuje ponadto matg czu-
to$¢ na zmiane temperatury, co pozwolito dla badanej stali austenitycznej
przyjac ja rowng 250 « 105 [13].

Okreslenie czasu zniszczenia wymaga powigzania tej zmiany gestosci z
funkcjg opisujacg proces odksztatcenia w warunkach petzania. Pomijajac od-
ksztatcenie poczatkowe oraz pierwsze stadium pelzania, mozemy do opisu
procesu przyja¢ prawo Nortona, co w powiazaniu ze wzorem (3.36) pozwala
obliczy¢ czas zniszczenia jako:

\I/a

_ JL
ty_ .
Po H Ban (3.37)

W takim ujeciu zmiana gestosci moze by¢ réwniez powigzana z parametrem

zniszczenia Kaczanowa

3.3. Kryteria pekania

Jako wynik proceséw technologicznych, w elementach turbin cieplnych
moga istnie¢ nieciggtosci materiatowe w postaci wtracen, pustek, mikroszcze-
lin. Wady te w trakcie eksploatacji elementu moga stopniowo powiekszaé
swoje rozmiary, doprowadzajac w efekcie do pekniecia katastroficznego. Za-
chowanie sie takiej wady uzaleznione jest od rodzaju i wielkosci obcigzenia
przytozonego do elementu, stanu naprezenia i odksztatcenia wokot wierzchot-
ka pekniecia, wymiarow i usytuowania pekniecia oraz wiasnosci materiatu.
Wymiar pekniecia ustala sie na podstawie badan doswiadczalnych lub tez
przyjmuje sie go na poziomie czuto$ci aparatury pomiarowej.
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Na podstawie wiasnosci materiatowych, a w szczeg6lnosci odpornosci na
pekanie, wyznacza sie krytyczny wymiar wady, ktory w danych warunkach
eksploatacyjnych jest niebezpieczny. Rodzaj obcigzenia, tzn. obcigzenie state
lub zmienne, decyduje o sposobie propagowania pekniecia, a w mechanice
pekania przyjmuje sie rézne formutly stuzace do opisu tych procesow.

Przy obcigzeniach cyklicznych tempo propagacji opisuje zalezno$¢ Parisa
lub jego modyfikacja o ogdlnej postaci [45]:

da = f(AK, J, A, m) dN (3.38)

uzalezniajgce przyrost pekniecia za jeden cykl pracy od wspétczynnika inten-
sywnosci naprezen K lub catki Rice’a J oraz danych materiatowych A, m. Przy
obcigzeniu statym w warunkach petzania réwniez nastepuje propagacja pek-
niecia opisywana 0golng zaleznoscia [22]

da= f(C*, F, k) dt (3.39)

gdzie:
C' - parametr charakteryzujacy pole naprezen i odksztatcen wokot wierz-
chotka pekniecia,
F, k - stale.

Przy znajomosci poczatkowego ao oraz krytycznego af wymiaru pekniecia
na podstawie powyzszej zaleznosci mozemy obliczy¢ czas bezpiecznej eksplo-
atacji, czyli trwato$¢ danego elementu:

e}f tf
Jda=Jdfc, F, Kyt (3.40)
ao 0

Oprocz wad materiatowych mogacych stanowi¢ zarodek rozwijajacego sie pek-
niecia, réwniez sam proces petzania powodujacy stopniowg degradacje mate-
riatu doprowadza do powstawania mikroszczelin. Proces ten intensyfikuje sie
szczegllnie w miejscach koncentracji naprezeh, a powstate w ten sposob
mikropekniecia mogg réwniez propagowac¢. Rozwijajgce sie pekniecia moga
zatem stanowi¢ istotne ograniczenia trwatosci elementdw turbin i jako takie
powinny by¢ tematem szczeg6towych analiz.

Wymiary wad lub peknie¢, ich usytuowanie oraz poziom czutosci aparatury
pomiarowej sg danymi wejsciowymi do dalszych analiz zachowania sie ele-
mentu z peknieciem w czasie eksploatacji. Badania kontrolne przeprowadzo-
ne po ustalonym czasie stuzg weryfikacji metod obliczeniowych tempa propa-
gowania pekniecia oraz wczesniej postawionych diagnoz.

W niniejszej pracy zagadnieniu propagowania peknie¢ w warunkach petza-
nia poswiecono rozdziat 7.



4. PROBABILISTYCZNY MODEL TRWALOSCI

Omoéwione w pkt. 3 kryteria okre$lania czasu pracy stanowig punkt wyjscia
do zbudowania modelu trwatosci wysokotemperaturowych elementdw turbin
cieplnych. Réwnoczesnie wiadomo, ze state materiatowe charakteryzujgce
zachowanie si¢ materiatu w warunkach pelzania wyznacza sie na podstawie
dtugotrwatych prob petzania. Wyniki tych badan wskazuja na istnienie roz-
rzutu otrzymanych rezultatéw, co z kolei powoduje, ze obliczane na ich pod-
stawie wspdtczynniki wzoréw sg wielkoSciami losowymi. Problem stochasty-
cznych wiasnosci statych petzaniowych wynika m.in. z dwdch gtéwnych przy-
czyn: niejednorodnos$ci materiatu i zmiennosci temperatury.

Niejednorodno$¢ materiatu wplywa na losowy charakter wyktadnika fun-
kcji petzania. Zmienno$¢ temperatury wptywa natomiast na pozostate state
materiatowe. Problem ten jest tematem wielu aktualnie prowadzonych prac
[23, 24, 25, 36, 54, 132]. W wielu przypadkach losowy charakter mozna
przypisa¢ obcigzeniom, jak réwniez wymiarom geometrycznym elementéw.
Wspomniane czynniki powoduja, ze budowany model trwatosci powinien mieé
charakter probabilistyczny. Proponowany w niniejszej pracy model sktada sie
z nastepujacych elementéw:

m modelu deterministycznego obejmujacego:

- definicje trwatosci zbudowang na podstawie kryteriéw wynikajgcych z

analizy funkcjonowania elementu lub wezta konstrukcyjnego,

— matematycznego modelu procesow petzania, zniszczenia lub propagacji

peknieé,

m metod numerycznych analizy proceséw pelzania, zniszczenia, propaga-
cji peknie¢, podajgcych efektywny sposéb rozwigzywania modelu deter-
ministycznego tych proceséw dla rzeczywistych geometrii elementow,

m charakterystyk probabilistycznych danych wejsciowych okreslanych
na podstawie wynik6éw pomiarow,

m modelu niezawodnosci definiujgcego prawdopodobienstwo uszkodzenia
elementow w czasie eksploatacji oraz numerycznych metod analizy pro-
babilistycznej,

m weryfikacji modelu wynikami badan nieniszczgcych ujetych w kategorie
prawdopodobieristwa.
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4.1. Deterministyczny model trwatoSci

4.1.1. Definicje trwatosci petzaniowej

W teorii niezawodnosci, trwatos¢ rozumiana jest jako wtasciwosé obiektu,
charakteryzujgcajego zdolnos¢ do wykonywania zadan w okreslonych warun-
kach. W sensie ilosciowym trwato$¢ wyrazana jest czasem, liczbg cykli lub
iloScig wykonanej pracy.

Zgodnie z przedstawionymi powyzej warunkami pracy elementéw turbin
oraz kryteriami oceny czasu pracy trwatos¢ petzaniowg tcelementoéw zdefiniu-
jemy nastepujaco:

- dla elementéw, ktorych czas pracy limitujg przemieszczenia:

tc=tu (4.2)

gdzie: tujest czasem, po ktérym maksymalne przemieszczenie umnexosiggnie

warto$é granicznag u(
- dla elementéw bez wad, w ktérych rozwija sie proces uszkodzen

tc=tz (4.2)

gdzie: tz- czas, po ktdrym parametr zniszczenia o lub inna wielkos$¢ chara-
kteryzujgca tempo zniszczenia osiggnie wartos$¢ graniczna,

- w elementach, ktore moga pracowac z postepujgcym frontem zniszczenia,
trwatos¢ jest suma czasu tzoraz czasu propagacji zniszczenia tpZ

tc=tz+tm (4.3)

- dla elementéw posiadajacych wady i pekniecia
te=ti +tpr (4.4)

gdzie: tprjest czasem propagacji pekniecia do uzyskania przez wade wymia-
row krytycznych, at, jest czasem inicjacji pekniecia, w ktérym poczat-
kowo ostry wierzchotek pekniecia zaokragla sie, a nastepnie zaczyna
propagowac. W praktyce czesto przyjmuje sie ten czas réwny zeru (t; = 0),
- dla elementéw z rozwijajacym sie procesem uszkodzen i silng lokalng
koncentracja naprezen trwatos¢ jest sumg czaséw lokalnego zniszczenia w
strefie koncentracji naprezen tzoraz czasu propagowania takiej szczeliny
do wymiaréw krytycznych tpr

o Ax (4.5)
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Z uwagi na fakt, ze w rzeczywistych warunkach eksploatacji czas pracy
elementu moze by¢ limitowany wystgpieniem dowolnego z powyzszych przy-
padkdéw, trwatos¢ mozemy zdefiniowa¢ jako minimalny czas spo$réd wyzej
wymienionych td

tc=min {tc} (4 6)

4.1.2. Model matematyczny procesu petzania izniszczenia

Béwnanie rownowagi ciata sztywnego w uktadzie kartezjanskim ma postac

00]
W +Bi=0 (4-7)

gdzie:
Cy —tensor naprezen,
Bj —sity objetosciowe,
i,j _11 21 3

Tensor odksztatcen £yjest powigzany ze sktadowymi przemieszczen zwigz-
kiem

A3ui Ou,
£*=2 3x. + 3, (4.8)
v J >

Analogiczny zwigzek mozemy zapisa¢ dla predkosci odksztatcen i przemiesz-
czen

1 chi; 3uj

E«=2 3xj 3xi (4.9)

Zaktadajac, ze na czesci sp powierzchni ciala zadano sity, a na czesci su
przemieszczenia, warunki brzegowe maja postac:

u, =" na su
pi=Pi nasD (4.10)

Przy zatozeniu sumowania sig¢ odksztatcen zwiazki konstytutywne opisuje
zaleznos¢:

ey = £8+ €8 (4.11)
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gdzie:
E 1+v .
ij~ E 14y ki (4.12)
x 3 (O
e«=2 "N T S« (413)
Sij ®ij 2 Gkk Sjj (4.14)

Sy - symbol Kronekera.
Przyjmujac w stanie jednoosiowym opis petzania ogélnym réwnaniem pote-
gowym

E=Bo” K(t) (4.15)
w stanie przestrzennym dostajemy
e«=| Bcf 1K(t) (0j- ~okksy) (4.16)
w szczeg6lnosci dla rownania Nortona:
=| BGFf 1(" - |a kk5Y) (4.17)

Przedstawiony ukiad réwnan bedacy modelem matematycznym procesow
petzania pozwala wyznaczy¢ skltadowe stanu naprezenia i odksztatcenia w
analizowanym ciele. Uwzglednienie w analizie proceséw zniszczenia chara-
kteryzowanych przez parametr zniszczenia cowymaga uzupetnienia rownan
konstytutywnych o parametr cooraz réwnanie opisujace jego zmiane. W przy-
padku rownania (4.17) otrzymujemy:

2B (L-co)n ("l 30Kk 8lj) (4.18)

Zmiane parametru zniszczenia w przestrzennym stanie naprezen opisuje
uogdlnione rownanie kinetyczne (3.6) [16, 18, 51]

b= A lc_squD (4.19)
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gdzie:
oeq = a0i + (3okk+ yo;,
0! - maksymalne naprezenie gtéwne,
a, 3y —wspotczynniki okreslajace udziat poszczegolnych sktadowych napre-
zenia w procesie zniszczenia spetniajgce zaleznos¢a + P+y = 1.

Naprezenie hydrostatyczne ma maty wplyw na proces zniszczenia,

mozna zatem przyjaé¢ p =0, awtedy [131]
aeq=aa! + (1- a)G( (4.20)

Wspotczynnik a charakteryzuje mechanizm zniszczenia (a = 1 —zniszcze-
nie na granicach ziarn prostopadtych do maksymalnych naprezen gtéwnych,
a =0 - zniszczenie przez poslizgi na granicach ziarn, 0 <a < 1 - mieszany typ
zniszczenia). Z uwagi na powigzanie procesu zniszczenia ze zmiang odksztat-
cen, parametr zniszczenia wyrazimy w funkcji odksztatceh w sposéb nastepu-

Jacy

gdzie:
feq = ocej + (1 - a)Ei,
£x - maksymalne odksztatcenie gtéwne,
g —intensywnos$¢ odksztatcen,
a —wspotczynnik.

4.2. Metody analizy procesu petzania

Przedstawiony w pkt. 4.1 model matematyczny proceséw petzania stanowi
ztozony uktad nieliniowych réwnan rézniczkowych. Dokiadne rozwigzanie
tego ukiadu w sposob analityczny jest praktycznie niemozliwe. Zazwyczaj
rozwigzania takie mozna uzyskac dla elementéw prostych. Szeroki zakres
takich rozwigzan podano w pracy [31].

Z drugiej strony mozliwe jest stosowanie dosSwiadczalnych metod pomiaro-
wych do biezgcej oceny stopnia zaawansowania proceséw petzania i zniszcze-
nia. W zaleznosci od przyjetego kryterium stosuje sie rézne techniki pomiaro-
we (pkt 3.2.4).

W celu poprawienia jakosci uzyskanych rezultatéw stosuje sie réwniez
metody posrednie wykorzystujgce zardwno rozwigzania teoretyczne, jak i wy-
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niki prostych testow doswiadczalnych. Przykiad takiej metody omoéwiono w
pkt. 4.2.1. Dla elementéw o skomplikowanej geometrii stosuje sie metody
numeryczne, sposrod ktérych najszersze zastosowanie uzyskata metoda ele-
mentéw skonczonych przedstawiona w pkt. 4.2.2. Uwzglednienie losowego
charakteru wielu wielkosci wejsciowych oraz obliczanie prawdopodobieristwa
uszkodzenia wymaga stosowania efektywnych metod analiz pro-
babilistycznych. W punkcie 4.2.3 omowiono przyktadowo: symulacyjng meto-
de Monte Carlo oraz aproksymacyjna metode estymacji punktowej (PEM).

4.2.1. Metoda naprezen bazowych

Jedng z metod pozwalajgcych usungé¢ niedogodnosci zwigzane z niepewno-
$cig statych materiatowych jest tzw.metoda naprezen bazowych (reference
stresses) [19, 20, 21, 42, 43, 59, 87, 90, 120, 128, 129]. Celem tej metody jest
bezposrednie skorelowanie przemieszczen petzaniowych w danym elemencie z
pewnym prostym testem pefzaniowym przeprowadzonym przy znanym na-
prezeniu zwanym naprezeniem bazowym cr. W takim przypadku uogélniong
predkos¢ przemieszczenia g mozemy zapisaé

q=§(cr;n) 4 (4.22)
gdzie:
ek = Bat (4.23)

s(er, N) - wspdtczynnik proporcjonalnosci dobrany tak aby nie wykazywat
zaleznosci od n.

Naprezenie bazowe ¢ r wyrazone jest jako pewien utamek obcigzenia P
gr = Pa (424)

gdzie: a —parametr zalezny od geometrii.

A zatem w metodzie naprezen bazowych dokonuje sie rozdzielenia ,,odpo-
wiedzi” konstrukcji na dwie czesci zalezne odpowiednio od postaci geometry-
cznej oraz materiatu. Pierwszg cze$¢ mozna wyznaczy¢ opierajac sie na anali-
zie teoretycznej petzania danego elementu, natomiast drugg —na jednym
prostym jednoosiowym tescie na rozcigganie w warunkach petzania.

Poprawny wybor wartosci naprezehn bazowych Gr powinien zapewni¢ przy
tych naprezeniach réwnos$¢ odksztatcen dla dowolnych wartosci wyktadnika
petzania n. Powyzsza zasada pozwala wyznaczy¢ formuty definiujgce cr dla
elementow, ktérych przemieszczenia opisujg zaleznosci analityczne. Przykia-
dy tak wyznaczonych naprezen bazowych podano w punkcie 5.
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W powyzszych rozwazaniach okreslono wspoétczynnik proporcjonalnosci 5
jako niezalezny od statej materiatowej - wyktadnika petzania n. Doswiadcze-
nia wskazuja, ze w pewnych wypadkach bardzo trudne lub wrecz niemozliwe
jest znalezienie takiego wspdtczynnika, ktdry bytby niezalezny od n w catym
przedziale spotykanych wartosci n. W takich przypadkach mozliwe jest wy-
znaczenie tzw. lokalnego wspotczynnika, ktéry charakteryzuje sie niezmien-
noscig od n, ale tylko w pewnym przedziale w otoczeniu $redniej wartosci h.

W tym celu rozwiniemy wyrazenie na wspoétczynnik proporcjonalnosci w
szereg Maclaurina wokot wartosci nn [19]

8(o,n)=8(0, n)+(n-h)~ |_+07n - ii)2] (4.25)

Jezeli wezmiemy pod uwage mate wahania wartosci wokot h, to cztony rzedu
(n - n)2mozemy poming¢. A zatem jesli teraz zatozymy, ze 0 = oR to

dii In”" 0 (4.26)
oraz
8(0, n) =8(0, n) (4.27)

Powyzsze réwnanie pozwala zatem okresli¢ lokalne naprezenie bazowe.

Metoda naprezen bazowych moze mie¢ réwniez swoje uzasadnienie pro-
babilistyczne. Poniewaz statla materiatlowa wystepujaca we wspotczynniku
moze by¢ traktowana jako zmienna losowa, a zatem i wspétczynnik 8 jest
zmienng losowa. Efekt nieokreslonosci statych materiatowych powinien wiec
by¢ minimalizowany poprzez wspotczynnik 8. A zatem naprezenie bazowe
nalezy wybierac tak, aby wariancja 8 byta najmniejsza [19, 20].

Var[8(oR] —> min (4.28)

W szczeg6lnosci jest mozliwy taki wybor naprezen bazowych oR aby warian-
cja wspotczynnika 8 zerowata sie.

Var[8(oR] = 0O (4.29)

Powyzsze zatozenie prowadzi w konsekwencji do rownania (4.26).
Naprezenia bazowe mozemy rowniez wyznaczy¢ na podstawie obcigzenia
granicznego danej konstrukcji. Wowczas

ReP
aR- 'pj (4.30)
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gdzie:
Re - granica plastycznosci,
Pi - obcigzenie graniczne,
P - obciazenie.

Dalsze szczegdty dotyczace powyzszej metody podano w [120].

4.2.2. Metody numeryczne - metoda elementéw skoriczonych

Analiza pefzania metodg elementéw skonczonych opiera sie na zatozeniu,
ze catkowite odksztatcenie jest suma odksztatcenia sprezystego eE, termiczne-
go eTi odksztatcenia petzania ec [118, 122]:

e=eE+eT+ec (4.31)

Zaktadajac zatem, ze zmiana catkowitego odksztatcenia w przedziale czasu

Atjest sumg zmian odksztatcen sprezystych, termicznych i petzania, mozemy
zapisac¢ [99]:

Ae = AeE+ AeT+ Aec (4.32)

Zwigzek pomiedzy przyrostem odksztatcen i naprezen ma postac:

Ao = DAeE (4.33)
czyli
Ao = D(Ae - AeT- Ae°) (4.34)
gdzie: D jest macierzg sprezystosci.

Przyrost odksztatcert mozemy wyrazi¢ w funkcji przyrostu przemieszczen:
Ae =L Au, (4.35)

gdzie: L oznacza macierz odksztatcen, a Aujest wektorem przyrostu odksztat-
cen.

Biorgc pod uwage (4.34) przyrost naprezen, mozemy teraz wyrazic¢ jako:
Ao =D(L Au- Aec- AeT) (4.36)

Zaktadajac, ze proces pelzania uwzgledniajgcy zniszczenia opisuje zalez-
nos¢ ec=f(o, t, ) wyrazona szczeg6towo w postaci zaleznosci (4.18) istosujac
do catkowania po czasie jawny schemat Eulera, mozemywyznaczyéprzyrost
odksztatcen petzania w przedziele czasu At



40

Ae® = ecAt (4.37)

Przyjmujac opis zmian parametru zniszczenia cow postaci réwnania (4.19)
mozemy jego przyrost obliczy¢ jako:

Aco = b At (4.38)
W celu poprawy doktadnosci obliczen do catkowania po czasie stosowaé mozna

schematy niejawne [99].
Réwnanie réwnowagi w swej przyrostowej formie mozna zapisac jako:

JLTAade2 HAf=0 (4.39)
n

gdzie: Afjest zmiang wektora obcigzen w przedziale czasu At

Przyrost przemieszczen w czasie At obliczamy teraz jako:

Au =K 1 AF (4.40)
gdzie:
AF = J LTDAecdE2 + Af (4.41)
n
K =JLTDL de (4.42)

n

Ostatecznie zmiang naprezen obliczymy jako:
Ao = D(LK“XAF - Aec- AeT) (4.43)

Nowe wartosci naprezen, przemieszczen i parametru zniszczenia po czasie
t + At obliczamy przez sumowanie przyrostéw tych wielkosci z ich warto$ciami
w czasie t.

Numeryczna stabilno$¢ i doktadno$¢é oméwionego algorytmu zalezy od dtu-

gosci kroku catkowania. W pracy potwierdzono stabilno$¢ rozwigzania dla
maksymalnej dtugosci kroku réwnej:

41+ m)(l - o)n

At < min 1
3nBEaf-

(4.44)
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gdzie minimum jest wziete po wszystkich punktach numerycznego catkowa-
nia [17]. Weryfikacje opracowanego algorytmu i programu MES wynikami
pomiaréw doswiadczalnych zawiera artykut autora [118].

Zastosowanie metody rdznic skonczonych w analizie proceséw pefzania i
zniszczenia zostanie przedstawione w pkt. 5.

4.3. Charakterystyki probabilistyczne danych wejsciowych

Wspétczynniki funkcji opisujgcych proces petzania i zniszczenia wyznacza
sie na podstawie dtugotrwatych préb pelzania. Z uwagi na niejednorodnos¢
materiatu oraz zmienno$¢ temperatury otrzymuje sie zazwyczaj pewien roz-
rzut tych wynikéw, co powoduje, ze w obliczeniach nalezato by przyjmowac je
jako wielkosci losowe [14, 15, 23, 24, 25, 36, 54, 55, 132]. W rzeczywistych
warunkach eksploatacji rowniez obcigzenia elementéw turbin, tzn. obroty,
temperatura i ciSnienie czynnika, nie sg wielkoSciami $cisle zdeterminowanymi.

Wszystkie wymienione wyzej wielkos$ci stanowig dane wejsciowe do modelu
deterministycznego. W modelu probabilistycznym stanowig one wektor loso-
wy X okreslajgcy niepewnos$¢ danych. Praktyczne uwzglednienie losowego
charakteru tych wielkosci mozliwe jest przy znajomosci ich charakterystyk
probabilistycznych. Charakterystyki te nie sg zazwyczaj znane, ale mogg by¢
oszacowane na podstawie pomiaroéw danej wielkosci. W praktyce zazwyczaj
wystarcza estymacja wartosci oczekiwanej (i, kowariancji y oraz odchylenia
standardowego s

M i-yliP (4.45)
k=1
Yj=pry Z #&SK- M} (x|K) - M} (4'46)
k=1
g; =" (4.47)

4.4, Niezawodno$é elementu

Wymienione w pkcie 4.3 czynniki powodujg, ze réwniez czas pracy tc, tzn.
trwalos¢, jest wielkoscig losowa. Niezawodno$¢ moze by¢ zatem mierzona
prawdopodobieristwem niewystgpienia uszkodzenia w danym zdeterminowa-
nym czasie t. Funkcje zachowania (funkcje g) zapiszemy w ogélnej postaci:
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g=tc-1 (4.48)

gdzie: tcjest funkcjg wektora losowego X.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia okresla relacja
pf=P(g<0) (4.49)

Wykorzystujgc indeks Hasofera-Linda 3 [49, 63, 140, 141] przyblizenie
pierwszego rzedu prawdopodobienstwa zniszczenia okreslimy jako:

Pf=<K-p) (4.50)
gdzie:
P=TS (4.51)
bg

4§ —dystrybuanta rozktadu normalnego,
lig - wartos$¢ oczekiwana funkcji g,

sg - odchylenie standardowe funkcji g.

W przypadku zaistnienia mozliwosci uszkodzenia konstrukcji na skutek ,,z”
réznych przyczyn, prawdopodobienstwo pfctego uszkodzenia mozemy oszaco-
wac w nastepujacy sposob

pfc>max pfi (4.52)

gdzie: pfijest prawdopodobienistwem uszkodzenia z powodu i-tej przyczyny.

Réwnoczesnie zachodzi [10]

z

Pfc=Pn + Pf2+ e - P[(gi<0) n (g2<0)n...] <X Ffi (4.53)
i=1

gdzie: P [(gi<0)n (g2<0)n...]jest prawdopodobiefistwem uszkodzenia we-
dtug dwoch lub wiecej przyczyn.

Jezeli przyja¢ wzajemna niezalezno$¢ mozliwych przyczyn uszkodzen oraz
zatozy¢ mate wartosci prawdopodobienstwa, to oszacowanie catkowitego pra-
wdopodobienstwa uszkodzenia mozemy zapisaé nastepujgco:

z

Pc=X Pfi (4.54)
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Niezawodno$¢ R(t) rozumiana jako prawdopodobienstwo nieuszkodzenia
elementu w danym czasie t jest okreslone relacja:

R(t)=P (g>0) (4.55)
a zatem moze by¢ obliczana z zaleznosci
R(t) = 1- pfc (4.56)

W wynikurozwigzania powyzszego modelu probabilistycznego otrzymuje-
my prawdopodobienstwo zniszczenia lub niezawodnosci elementéw w danym
czasie. Pozwala on takze na ocene wptywu wybranych charakterystyk danych
wejsciowych na prawdopodobienistwo zniszczenia.

4.5. Metody analizy probabilistycznej

Rozwigzanie modelu probabilistycznego wymaga zastosowania odpowied-
nich metod analizy probabilistycznej. Ponizej omdwiono symulacyjna metode
Monte Carlo [33] oraz aproksymacyjng metode estymacji punktowej (PEM).

45.1. Metoda symulacji Monte Carlo

Procedura symulacji sktada sie z czterech etapow:

- generacja liczb pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym z przedziatu

(0,1),

- symulacja losowych realizacji elementéw wektora X o zadanym typie roz-
ktadu (np. rozktad normalny),

- wielokrotne rozwigzanie modelu deterministycznego,

- statystyczna analiza rezultatow.

Do generowania liczb pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym stoso-
wano standardowe generatory bedgce w bibliotekach oprogramowania kom-
puterowego. Wiekszym problemem jest generowanie liczb o rozkiadzie nor-
malnym. Zastosowanie tutaj metody odwracania dystrybuanty wymaga zna-
lezienia funkcji odwrotnej do dystrybuanty rozktadu normalnego, funkcji za$
takiej nie mozna przedstawi¢ za pomoca prostej formuty.

W pracy wykorzystano aproksymacje C. Hastingsa oraz generatory G.E.
Boxa i M.E. Mullera [148].

Po wygenerowaniu elementow losowego wektora danych wejsciowych na-
stepuje wielokrotne rozwigzanie algorytmu deterministycznego oraz oblicze-
nie funkcji zachowania (4.49). Oznaczajac przez If liczbe symulacji, dla kto-
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rych funkcja ta przyjmuje wartosci ujemne, a przez 1catkowitg liczbe symula-
cji, prawdopodobienstwo zniszczenia obliczymy jako:

Pf=y (4.57)

Doktadnos$¢ powyzszego oszacowania rosnie ze wzrostem liczby symulacji 1
Generalnie wymagana liczba symulacji powinna wynosi¢ co najmniej
10/Min(pf), gdzie Min(pf) oznacza minimalng wartos¢ prawdopodobienstwa
zniszczenia uzyskang w obliczeniach [38].

4.5.2. Metoda estymacji punktowej (PEM)

Metoda estymacji punktowej pozwala oblicza¢ pierwsze 2 momenty, tzn.
warto$¢ oczekiwang i odchylenie standardowe opierajgc sie na stosunkowo
niewielkiej liczbie symulacji [106, 139].

W przypadku funkcji Y jednej zmiennej losowej X o wartosci oczekiwanej
lix i wariancji sx wyrazenie na moment zwyczajny rzedu k zmiennej Y ma
postac:

E(YK = P+y*+ P_j£ (4.58)
gdzie: P+=P_=-, y+ = Y(px+ sX), y_=Y(fix- sx)
A zatem warto$¢ oczekiwanag nowej zmiennej losowej Myoraz jej wariancje Sy
obliczymy jako:

M=E(Y) = —(y++y) (4.59)

g =0TV (4.60)
Dla nieskorelowanych m zmiennych losowych wyrazenie (4.58) ma postac:
E(YK =" (y N +-+yN) (4.61)

gdzie: y odpowiada wartosci funkcji Y okreslonej dla wartosci argumentow
Mk + sxi, M2 + Se,... natomiasty  oznacza wartos¢ funkcji Y w punkcie
MX - sxi, (ix2- Se,... dla wszystkich m zmiennych losowego wektora X.

STRUKTURA MODELU OCENY TRWALOSCI
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Fig. 4.1. Structure d the life assesment model
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4.6. Struktura modelu oceny trwatosci

Omowione powyzej elementy modelu trwatosci zestawi¢ mozna w postaci
struktury pokazanej na rys. 4.1. Podstawowym elementem tej struktury jest
model probabilistyczny zawierajgcy charakterystyki probabilistyczne danych
wejsciowych, metody analizy probabilistycznej oraz wykorzystujacy czas zni-
szczenia bedacy wynikim obliczen modelu deterministycznego. W sktad mode-
lu deterministycznego wchodzg modele proceséw utraty trwatosci. W analizo-
wanych warunkach pracy sg to procesy pefzania, zniszczenia w warunkach
petzania i pekania.

Model deterministyczny zawiera rowniez metody analizy wymienionych
procesow, w szczegolnosci metody numeryczne - elementéow skoriczonych i
roznic skonczonych. Wyjsciem z modelu probabilistycznego jest teoretyczne
prawdopodobienstwo uszkodzenia podane w funkcji czasu Pfr(t). Prawdopodo-
bienstwo to moze zosta¢ zweryfikowane kolejnym elementem struktury, tzn.
badaniami nieniszczagcymi. Koncowym rezultatem takiej analizy jest zweryfi-
kowane prawdopodobienstwo uszkodzenia elementéw turbiny pf(t).

5. ANALIZA NAPREZEN, ODKSZTALCEN | TRWALOSCI
ELEMENTOW CISNIENIOWYCH | WIRUJACYCH

5.1. Zawor odcinajacy turbiny parowej

5.1.1. Stan naprezenia i odksztatcenia przy obcigzeniu nominalnym

Zawory szybkozamykajgce stanowig —oprdcz kadtubow i wirnikow —pod-
stawowy element turbiny cieplnej. Doswiadczenia eksploatacyjne wykazuja,
ze zawory mogg ograniczaé¢ trwatos¢ turbiny.

T =500*C

t =8800 h y

Rys. 5.1. Rozkfad intensywnosci naprezen Rys. 5.2. Rozkiad intensywnosci odksztatcen
po czasie t = 8800 h w temperatu- po czasiet =8800h wtemperaturze
rze 500°C ) 500°C S

Fig. 5.1. Effective stress distribution at Fig. 5.2. Effective creep strain distribution
500°C after 8800 h at 500°C after 8800 h
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Punktem wyjscia do oceny naprezen i odksztatcenn w zaworze w warunkach
petzania jest ciSnienie i temperatura pary. Dla turbin duzych mocy tempera-
tura pary na dolocie do turbiny waha sie w granicach 500 - 550°C, a zatem
najwyzsza temperatura zaworu miesci sie w tych witasnie granicach [68].
Biorgc pod uwage fakt, ze na elementy zaworu dziata znaczne ci$nienie pary
(13,5 MPa), to w powigzaniu z wysoka temperaturg wywota ono zjawisko
petzania [114].

Opierajac sie na przedstawionym w pkt. 4 algorytmie analizy procesu
petzania metodg elementéw skohczonych przeprowadzono obliczenia korpusu
zaworu turbiny parowej o mocy 200 MW. Przyjeto, ze zawdr stanowi ciato
osiowosymetryczne obcigzone od wewnatrz ciSnieniem pary réwnym

Rys. 5.3. Rozkiad intensywnosci odksztatcenn Rys. 5.4. Rozkiad intensywnosci odksztatcen
po czasiet = 8800 h w temperaturze po czasie t =47 000 h w temperatu-
550°C rze 500°C

Fig. 5.3. Effective creep strain distribution Fig. 5.4. Effective creep strain distribution
at 550°C after 8800 h at 500°C after 47 000 h
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13,5 MPa. Obliczenia przeprowadzono dla 2 wartosci temperatur zaworu 500
oraz 550°C.
Na podstawie dostepnych danych oszacowano, ze wspdtczynniki funkcji
Nortona dla materiatu zaworu wynoszg [68]:
- w temperaturze 500°C B=0,222 10-1s MPa”hi
- w temperaturze 550°C B =0,492 10w MPa_nh™'
Uzyskane wartosci intensywnosci
naprezen po czasie t = 8800 h w tem-
peraturze 500°C pokazano na rys.
5.1. Odpowiadajace tej wartosci czasu
rozklady intensywnosci odksztatcen
petzania w temperaturze 500°C poda-
no na rys. 5.2, natomiast dla tempe-
ratury 550°C na rys. 5.3.
Zaréwno w przypadku naprezen,
jak i odksztatcen najwieksza koncen-
tracja wystepuje w obrebie potgczenia
czesci cylindrycznej kadtuba z siod-
fem. Wptyw temperatury na rozktad
naprezen jest nieznaczny. Zdecydo-
wanie natomiast réznig sie odksztal-
cenia. W temperaturze 550°C od-
ksztatcenia petzania sg kilkakrotnie
wyzsze. W miare uptywu czasu na-
prezenia nie ulegajg istotnym zmia-
nom, natomiast ciagle rosng od-
ksztatcenia osiggajac po 47 000 h pet-
zania wartosci przedstawione na
rys. 5.4 dla temperatury 500°C i
rys. 5.5 dla temp. 550°C. Nie zmienia
sie potozenie izolinii odksztatcen,
zmianie ulegajg jedynie wartosci.
Przebieg w czasie maksymalnych Rys 55. Rozktad intensywnosci odksztatcer
wartosci intensywnosci odksztatcen po czasie t = 47 000 h w temperatu-
pelzania w zaworze w réznych tempe- rze 550°C
raturach przedstawiono na rys. 5.6.
Jezeli za kryterium ograniczajgce
trwatos¢ przyja¢ graniczng wartosc
odksztatcenia eg, np. 1%, to zuzycie Zc obliczone jako Zc=e/eg wyniesie po
47 tys. h w temperaturze 550°C okoto 25%, a przy pracy w temp. 500°C okoto
5%.

n=4,19
n =342

Fig. 5.5. Effective creep strain distribution
at 550°C after 47 000 h
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t [h] * 1000
Rys. 5.6. Przebieg w czasie maksymalnych warto$ci intensywnos$ci odksztatcen

Fig. 5.6. Time variation of maximum creep strain in the valve

5.1.2. Zmienne warunki pracy

W rzeczywistych warunkach eksploatacji turbin zdarzajg sie okresy pracy
przy réznych wartosciach parametrow pary dolotowej. Z analizy wyzej przed-
stawionych wynikéw wida¢ bardzo duzy wplyw temperatury na przebieg
procesu pelzania, a zatem symulacje procesu petzania zaworu nalezatoby
prowadzi¢ przy uwzglednieniu rzeczywistych wartosci temperatur oraz ich
zmian w czasie. Przykiadowe wyniki takiej analizy przedstawiono ponizej.
Zatozono, ze zawor pracuje w 2 réznych temperaturach. Poczatkowo od czasu
to = 0 do czasu t: = 8000 h petza w temperaturze 500°C, nastepnie do czasu
t2 =18 000 h w temperaturze 550°C. W przedziale t2 do t3= 28 000 temperatu-
ra zaworu znéw wynosi 500°C, a dalej pomiedzy t3i t4 = 38 000 h - 550°C. Dla
Czasow t > t4 zawOr pracuje w temperaturze 500°C.
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Odpowiadajacy tym czasom przebieg maksymalnych wartosci intensywno-
Sci odksztatcen petzania pokazano na rys. 5.7. Podwyzszenie temperatury
zaworu z 500 na 550°C powoduje wyrazny wzrost predkosci petzania. Obnize-
nie dynamiki tego procesu nastepuje przy obnizeniu temperatury zaworu.
Przy takiej historii pracy zuzycie po 47 tys. wyniesie okoto 15%. Oprocz pracy
w warunkach zmiennej temperatury elementy turbin moga rowniez pracowac
przy zmieniajacym sie w czasie obcigzeniu. W przypadku zaworu zmiana ta
dotyczy¢ bedzie zmiany ci$nienia pary wewnatrz zaworu.

0.16

X 1<T2
0.14

0.12
0.10
S| 08
0.06
0.04
0.02

0.00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t [h] X 100D

Rys. 5.7. Przebieg w czasie maksymalnych wartosci intensywnos$ci odksztatcen przy pracy
w zmiennej temperaturze

Fig. 5.7. Time variation of maximum creep strain at varying temperature

Przyktad takiej analizy przedstawiono na rys. 5.8. Przyjeto, ze do czasu ti =
6000 h zawOr pracuje przy obcigzeniu p = 13,5 MPa, natomiast od czasu tj
zawoOr pracuje przy obcigzeniu pomniejszonym o0 10%w pordéwnaniu ze sta-
nem poczatkowym. To obnizenie cisnienia wewnetrznego powoduje, ze od-
ksztatcenie pelzania po czasie t = 24 000 h jest mniejsze o okoto 17,5%
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w poréwnaniu z pracg przy nominalnym obcigzeniu. Zmniejsza sie réwniez
zuzycie zaworu.

t [h] x 1000

Rys. 5.8. Przebieg w czasie maksymalnych wartosci intensywnos$ci odksztatcen dla r6znych
wartosci obcigzenia

Fig. 5.8. Time variation of maximum creep strain at varying load

5.2. Petzanie potgczen spawanych

Gléwnym obcigzeniem rurociggéw jest ciSnienie pary osiggajace wartos¢
15 —18 MPa. Oprocz tego na rurocigg dziatajg dodatkowe obcigzenia zewne-
trzne w postaci sity wzdtuznej, momentow zginajgcych i skrecajgcych [74].

Doswiadczenia wskazujg, ze po okresie dtuzszej eksploatacji rurociagi od-
ksztatcajg sie trwale, a miejscem szczegblnie czestego wystepowanie znacz-
nych odksztatcen i peknie¢ sg potgczenia spawane. Przedmiotem niniejszego
punktu jest modelowanie petzania potgczenia spawanego rurociggu parowego
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[115]. Ze wzgledu na bardzo istotny wptyw temperatury i ci$nienia pary na
proces pefzania modelowano wplyw tych wielkosci na zmiany naprezen i
odksztalcen trwatych. Modelowanie procesu petzania przeprowadzono przy
wykorzystaniu metody elementéw skoriczonych.

Przyjeto, ze rura stanowi ciato osiowosymetryczne obcigzone od wewnatrz
cisSnieniem pary. Obliczenia przeprowadzono na siatce elementéw o$miowe-
ztowych uwzgledniajacej specyfike obszaru spawanego. W obszarze tym moz-
na wyodrebni¢ cztery strefy (rys.5.9):

- strefa spoiny (3),

- strefa przetopienia (1),

- strefa normalizowania (2)

- strefa czesciowej rekrystalizacji (3).

Przyjeto nastepujace szerokosci stref:
dx=0,4 mm, d2- 1,2 mm, d3=0,4 mm, rw=42 mm, rz= 54 mm.

Jezeli zachowanie sie materiatu podstawowego rury opiszemy zaleznoscig

Eo=B an (5.1)

Rys. 5.9. Schemat potgczenia spawanego

Fig. 5.9. Scheme ofwelded join
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to zachowanie si¢ pozostatych obszaréw w obrebie spoiny mozemy opisaé
zwiazkami [142]:

6s=30ei, £1=230Co, £2=30fo, £3=60Eq

Wspétczynniki funkcji (5.1) dla przyjetej stali chromowo-molibdenowej maja
wartosc:

- w temperaturze 500°C B =2,9 1(T21 MPa‘nh_1 n==6,7,

- w temperaturze 550°C B =1,7 «1(T16 MPa-niT1 n=4,09,

- w temperaturze 575°C B =1,7 «1(T14 MPa_nh-1 n=42.

W obliczeniach przyjeto, ze rura obcigzona jest ciSnieniem p = 15 MPa. Dla
z = 0 zatozono warunek symetrii, natomiast dla z = 10 przyjeto naprezenie
rozciggajace ctz = 37,96 MPa.

Obliczenia numeryczne prowadzono ze zmiennym krokiem czasowym po-
czynajac od At= 0,1 h. W trakcie obliczen zwiekszono krok czasowy. Uzyska-
ne pola intensywnosci naprezen i odksztatcenn w potgczeniu spawanym po
11 800 h pracy w temperaturze 550°C pokazano na rys. 5.10 i 5.11.

Si

VITA <40 MPa
m 40+50
ES 50+60

il >@

Rys. 5.10. Pole intensywnosci naprezen po 11 800 h pracy w temperaturze 550°C

Fig. 5.10. Distribution of effective stress after 11 800 h of opération in temperature 550°C

W celu zbadania wptywu temperatury i obcigzenia na zachowanie sie pota-
czenia spawanego w trakcie dtugotrwatej eksploatacji przeprowadzono obli-
czenia dla réznych temperatur i obcigzen. Pole odksztatcen dla temperatury
500°C pokazano na rys. 5.12, natomiast dla temperatury 575°C na rys. 5.13.
Rysunki 5.14 i 5.15 przedstawiajg naprezenia na powierzchni wewnetrznej i
zewnetrznej rury w obszarze spawu po 11 800 h petzania.
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Rys. 5.11. Pole intensywnosci odksztatcen po 11 800 h pracy w temperaturze 550°C

Fig. 5.11. Distribution of effective creep strain after 11 800 h of operation in temperature
550 C
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Rys. 5.12. Pole intensywnosci odksztatcer po 11 800 h pracy w temperaturze 500°C

Fig. 5.12. Distribution of effective creep strain after 11 800 h operation in temperature
500°C

W rzeczywistych warunkach eksploatacji zdarzajg sie okresy pracy przy
roznych wartosciach obcigzenia pary. W przypadku rurociggu zmiany te bedg
dotyczy¢ ci$nienia pary. W obliczeniach symulowano réwniez takie warunki
pracy. Na rys. 5.16 pokazano przebieg maksymalnych odksztatcen rurociggu
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Rys. 5.13. Pole intensywnos$ci odksztatcer po 11 800 h pracy w temperaturze 575°C

Fig. 5.13. Distribution of effective creep strain after 11 800 h operation in temperature 575°C
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Rys. 5.14. Rozktad naprezen na powierzchni wewnetrznej rury

Fig. 5.14. Effective stress distribution onthe inner surface of a pipe
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Rys. 5.15. Rozktad naprezen na powierzchni zewnetrznej rury

Fig. 5.15. Effective stress distribution on the outer surface of a pipe

w czasie pracy przy statych obcigzeniach (12 i 15 MPa) oraz przy zmiennym
obcigzeniu. Przeprowadzona analiza procesu petzania potwierdza istnienie
obszaréw o bardzo zrdznicowanych poziomach odksztatcen, w ktérych moga
pojawi¢ sie pekniecia. Obserwuje sie tez znaczng koncentracje odksztatcen,
ktore moga stanowi¢ kryterium limitujgce czas pracy. Odniesienie wartosci
odksztatcen do ich wartosci granicznych stanowi oszacowanie zuzycia. Bardzo
istotny wptyw na proces pelzania ma temperatura oraz cisnienie czynnika.

5.3. Stan naprezenia itrwaio$¢ wirnika turbiny parowej

Oprdcz omoéwionych powyzej elementéw cisnieniowych proces petzania li-
mituje rowniez trwatos¢ wirnikow [122, 147]. Zjawisko to najintensywniej
przebiega w obszarze pierwszych stopni z uwagi na najwyzsze parametry
czynnika stykajgcego sie z metalem wirnika.
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t [h] x 100
Rys. 5.16. Przebieg intensywnos$ci odksztatcen dla réznych wartosci obciagzenia

Fig. 5.16. Time variation of effective creep strain at varying load

Gtownym obciazeniem jest w tym przypadku sita od$rodkowa wirujacych
mas wirnika. Przykiad analizy pelzania wirnika cz. SP turbiny duzej mocy
pokazano na rys. 5.17. Obliczenia rozkladow naprezen wykonano metodg
elementow skonczonych. Zaznaczone rozktady izolinii naprezen odpowiadajg
sprezystemu stanowi ustalonemu oraz stanowi po 27 tys. godzin pefzania,
kiedy to nastgpita cakowita relaksacja naprezen. Zmiana naprezen obrazuje
skale tej relaksacji w analizowanym fragmencie. Zaktadajac, ze dla materiatu
wirnika istnieje bariera dyssypacji, wyznaczone rozktady naprezen moga sta-
nowi¢ podstawe oszacowania trwatosci. W tym celu z charakterystyk materia-
towych nalezy wyznaczy¢ state materiatowe w réwnaniu (3.28). Z dostepnych
danych w przyblizeniu oszacowano wartosci tych statych, jak P = 0,95 K =
2,82 «10“3 MPap“lUp, co w potgczeniu z obliczonymi naprezeniami pozwala
szacowac trwatos¢ wirnika na okoto 445 tys. h.
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Rys. 5.17. Rozktad intensywnosci naprezen sprezystych oraz po 27 000 h petzania w wirni-
ku SP

Fig. 5.17. Elastic and after 27 000 h of creep stress distribution in the IP rotor

5.4. Wyznaczenie przemieszczen prostych elementéw geometrycznych
metodg naprezen bazowych

Opierajac sie na metodzie naprezen bazowych w tablicy 5.1 podano zalezno-
Sci pozwalajgce wyznaczy¢ predkosci przemieszczen lub odksztatcen wybra-
nych prostych elementéw geometrycznych [120].

Aby wyznaczy¢ przemieszczenia, nalezy dla danego elementu okresli¢ na-
prezenie bazowe aR a nastepnie wyznaczy¢ doswiadczalnie odpowiadajgcg
temu naprezeniu predkos¢ odksztatcen £r. Po przemnozeniu tej predkosci
przez wspotczynnik zalezny od geometrii otrzymujemy predkos¢ odksztatcen
elementu. Wyznaczenie predkosci przemieszczen lub odksztatcen pozwala,
przy znajomosci ich wartosci granicznych, obliczy¢ trwatos$¢ elementu.
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Element

Pret zginany oprzekroju
prostokatnym

Zginanarura oprzekroju
kotowym

Zginana rura oprzekroju
eliptycznym

Rura cienkoscienna pod
ci$nieniem wewnetrznym p
Rura cienkos$cienna
skrecana momentem Ms

Gruboscienna powtoka
cylindryczna obcigzona
cisnieniem p

Naprezenia bazowe

Naprezenie .
bazowe Predkosc )
or przemieszczen
M .. 162
pd2 k=£R—y
M
a(K)-g- K=-cr [a(kss- 1)]"2—
rw rw
T, M
a(K)—~Y k =eR [a(KaKgs- 1) r 2-7-
awbw bw
h et=a £r
Ms v
. ah Y=£R -
a(K)p et(r,) = CA4j [RA J

Tablica 5.1

Uwagi

a =1,006 z
btedem £1%

a(K) podano
w tabl. 5.2

a(Ka, Kb)
podano w tabl.
5.3

a=0,86

V3

2 te

a(K) podano
w tabl. 5.4

Tablica 5.2

Parametr a dla zginanej rury o przekroju kotowym

K=»
rw

11
1,2
15
2,0
2,5
3,0

a

2,276
1,035
0,317
0,108
0,052
0,029

Biad %

0,60
0,70
0,76
0,86
0,95
1,0

61
Tablica 5.3
Parametr a dla zginanej rury o przekroju eliptycznym
>
=— 0 a Btad %
Ka aw «
11 1,2 1,289 0,526
11 1,3 0,876 0,459
12 11 1,668 0,888
1,2 1,3 0,732 0,617
15 1,4 0,389 0,797
15 1,6 0,265 0,739
2,0 1,9 0,121 0,866
2,0 2,1 0,096 0,864
2,5 2,4 0,056 0,944
2,5 2,6 0,047 0,951
3,0 2,9 0,031 1,00
3,0 31 0,027 1,01
Tablica 5.4

Parametr adla grubosciennej powtoki cylindrycznej

5.,5. Zniszczenie wirnika turbiny gazowej

W rozdziale 4 podano algorytm analizy proceséw zniszczenia w ujeciu
metody elementow skonczonych.

Obecnie wykorzystamy powyzszy algorytm do analizy petzania wirujacej
tarczy opierajac sie na metodzie réznic skonczonych [117].

Roéwnanie nierozdzielnosci mozemy zapisac jako:

natomiast zwigzki naprezenie—edksztatcenie w przypadku tarczy majg postaé
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Er= g(Or- vat)+ PT + Er+ Afr

(5.3)
a =g(at- van + pT +e?+ Ae?
Kolejnym z réwnan jest rownanie réwnowagi
—(hrar) - hat+ pool r2h =0 (5.4)

Powyzsze réwnania uzupetniono jeszcze nastepujgcymi zaleznosciami wyni-
kajgcymi z zastosowania jawnego schematu Eulera do catkowania po czasie
réwnan (4.18) [116]

,» B0?-1 At . s
Aer——(l _ (I)) ( r- >&I’t)
(5.5)
Baf "1 At
— (at- 0,501
(1- (On
Warunek niescisliwosci wymaga, aby zachodzita relacja:
Aef = -Aef - Ag; (5.6)

Réwnanie opisujace zmiane parametru zniszczenia typu mieszanego (a = 0,5)
ma postaé

rl 1
Ap=A 2 T2 (5.7)
(1 - co)”
gdzie:
a,=VC2+ o0t -art (58)

Powyzszy uktad réwnan rozwigzywany w sposob iteracyjny pozwala obli-
czy¢ wartosci odksztatcen, naprezen i parametru zniszczenia dla dowolnej
chwili czasowej.
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Opierajac sie na przedstawionych powyzej algorytmach przeprowadzono
obliczenia wirujgcej tarczy o statej grubosci. Jako dane szczegbtowe przyjeto:
- promien zewnetrzny tarczy rz= 0,332 m,

- obroty wirnika n = 6000 obr/min,

- dane materiatowe: p= 7800 kg/m, E = 1,6 <105 MPa, v = 0,3,

- wspotczynniki funkcji petzaniowej: B = 1,0 ¢ 10-13 MPa-nh-1, n = 3,0,
- wspobtczynniki funkcji zniszczenia: A =0,5 «10-9 MPa-mh-1, m = 2,5.

Przebieg w czasie maksymalnych naprezen obwodowych uzyskanych z obli-
czen modelami opartymi na metodzie réznic skoniczonych (MRS) oraz elemen-
téw skonczonych (MES) pokazano na rys. 5.18. Rys. 5.19 przedstawia zmiang
w czasie parametru zniszczenia w obliczonego metoda réznic skoriczonych i
elementéw skonczonych. W obliczeniach metodg réznic skoriczonych zatozono

w tarczy ptaski stan naprezenia, natomiast w obliczeniach metodg elementéw
skonczonych traktowano wirujacg tarcze jako ciato osiowosymetryczne.

CZAS [h]

Rys. 5.18. Przebieg w czasie naprezen obwodowych

Fig. 5.18. Time variation of circumferential stresses
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CZAS [h]
Rys. 5.19. Zmianaw czasie parametru zniszczenia

Fig. 5.19. Time variation of damage parameter

Jako drugi przyktad analizowano proces zniszczenia wirnika turbiny gazo-
wej pokazanego na rys. 5.20a. Dane materiatowe oraz wspotczynniki funkcji
przyjeto jak w przyktadzie 1. Obliczenia prowadzono metodg elementéw skon-
czonych. Rozktad intensywnosci naprezen a;oraz rozktad parametru zniszcze-
nia cow wirniku po 5500 h pracy pokazano na rys. 5.20b. Krytyczng warto$¢
wspotczynnika zniszczenia w osiggnieto po 5600 h pracy.

Uzyskanie w dowolnym miejscu analizowanego elementu granicznej warto-
§ci parametru w sugeruje mozliwo$¢ pojawienia si¢ tam pekniecia. Dalsze
zachowanie sie elementu opisujg prawa propagacji peknie¢ w warunkach
petzania.

Rys. 5.20.

Fig. 5.20.
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a. Wirnik turbiny gazowej;
b. Rozktad intensywnosci naprezen i parametru zniszczenia po 3500 h pracy

a. Gas turbine rotor;
b. Effective stress and damage parameter distributions after 3500 h ofooperation



6. ANALIZA NIEZAWODNOSCI ELEMENTOW TURBIN

6.1. Probabilistyczna analiza zginanej topatki

W niniejszym punkcie przedstawiono petzanie zginanej topatki przy zatoze-
niu losowego charakteru niektérych danych wejsciowych. t.opatke modelowa-
no jako zginany pret poddany dziataniu obcigzenia ciggtego p. Badano wptyw
losowego charakteru wiasnosci materiatowych, geometrii i obcigzenia na war-
tosci przemieszczeh i naprezen [119]. Przyjmujgc opis pelzania w postaci
réwnania Nortona (2.3), otrzymujemy nastepujace rownanie opisujgce pred-
ko$¢ zmiany ugiecia topatki [69]

B j2n+ 1
I A2 y 2n+ 1

r+ (l-x)n+2 j2n+2
@n+D(@2n+2) (@n+)(@2n+2) (6.1)
Maksymalna warto$¢ predkosci ugiecia topatki bedzie najej koricu, a wiec dla
x = 1. Podstawiajgc ten warunek do rownania 6.1 otrzymujemy:

'PY j2n+2
wih=" 5 na (6.2)
v/
Wielkos$¢ naprezenia panujacego w precie obliczamy z réwnania:
A/n
a=M (63)
gdzie:
m z
In - geometryczna charakterystyka przekroju preta.
Przyjmujac prostokatny przekroj zginanego preta dostajemy:
B .. 12n +2
N=- ii
W() 2nbd|2+I/n> v2 on + 2 (64)
2n+1 y
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Opierajac sie na powyzszych zaleznosciach podano przyktadowe obliczenia
funkcji gestosci prawdopodobienstwa bezwymiarowej predkosci petzania oraz
naprezenn maksymalnych w precie przy zatozeniu losowego charakteru wy-
ktadnika petzania n, obcigzenia p oraz dtugosci preta 1 Przyjeto, ze w kazdym
przypadku tylko jedna z tych wielkosci jest zmienng losowa, natomiast wszy-
stkie pozostate wielkosci sg zdeterminowane.

6.1.1. Stata materiatlowa njako wielkos¢ losowa
Zatozono, ze stata materiatowa n jest zmienng losowg o rozktadzie normal-

nym o wartosci oczekiwanej noi wariancji s2

B (n - no2 65
f) =, . exp s, (6.5)

Bezwymiarowa predkos¢ petzania zginanego preta zdefiniowano nastepujaco:

w(X) B(n) G(n, x) (6.6)
wo(x) Bo(n0) Go(rd, )
gdzie: n+2
IR 1 —X)2n+" 1N
G Y= on+1x+ @n+)zn+2) (2n+1)(2n+2)
B/\
_ (6.7)
B(n) 2nbd2 +]/n\n
2n +1
B
Bo(nn) - 2nrbd2+1/n«> V2y
2n0+ 1
12041 (1-x) 20+2 Jzmb: 2
Go(nQ, x) =

2n0+ 1 (2no+ 1)(2no+2) (2no+ I)(2no+ 2)

Dla tak zdefiniowanej zmiennej losowej po przeksztatceniu otrzymamy naste-
pujaca posta¢ funkcji gestosci bezwymiarowych przemieszczeh korica preta
(dlax =1
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-

1~ th ) :
exp O
fwAn 1 2s@
W, van H() (6.8)
gdzie:
Hj = B(M) Gn ) 1 fein
Bo(n0) Go(no, 1) 2n + 2 ETm \;bdz * In(2n+ 1)+ —— 2n+2)m
: y
(6.9)
- 2+ (@2n+2)(In(n)+ 1)]j
n - jako funkcja w/wojest pierwiastkiem réwnania:
B(n) G(n, D - Bo(n0) Go(no, ) =0 (6.10)
vy
Warto$¢ oczekiwana |woraz wariancje s\ obliczymy z réwnan
/W\ aVvv\ /W\ /\#\
WEE o Y o Fw @ (6.11)
vy ooy WMoy Wy
w w
-J W (6.12)
vV y V 'y

Rozktad funkcji gestosci dla danych:

p=10“2MN/m, 1=01m, b=0,04 m,d=0005m,B=9 1016 MPa-nh_1,
no = 3, sn= 0,03 pokazano na rys. 6.1.
Obliczona warto$¢ oczekiwana (% = 1,0062.

Jezeli bezwymiarowe naprezenie maksymalne w precie przedstawimy jako:

- - (6.13)

to funkcje gestosci prawdopodobieristwa mozna zapisac jako:
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Rys. 6.1. Funkcja gestosci prawdopodobieristwa w/wo dla losowej wartosci zmiennej mate-
rialowej n

Fig. 6.1. Probability density function of w/wo for random material constant n

gdzie:

f-

oy

1
—V21T sn 6Xp

[ J -5-

25% 20

@z

co=2+
nn

Ilor

c0-2

(6.14)
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6.1.2. Obcigzenie p jako wielkos$¢ losowa

Obecnie jako wielko$¢ losowa o rozktadzie normalnym i parametrach po, s2
przyjeto obciazenie p

(P ~ Po)

f<p) =7STZ exp 25p2 (615)

Bezwymiarowe maksymalne przemieszczenia konca preta mozemy teraz z5-
pisac:

v 6.16
WP~P? (6.16)
w/w,

0

Rys. 6.2. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa w/wo dla losowej warto$ci obcigzenia p

Fig. 6.2. Probability density function ofw/wO0for random load p
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a funkcje gestosci bezwymiarowej predkosci przemieszczenia konca preta w
postaci

I/In-1 Aw M/n

ex 6.17
p 25p VWOy Po Po ( )

Po W

W, A2nspnw,
\

Jej graficzna posta¢ dla danych po= 10-2 MN/m, sp= 10 4 MN/m podano na
rys. 6.2. Pozostale dane przyjeto jak w przykiadzie poprzednim. Funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa bezwymiarowego naprezenia ma teraz postac:

Po
- 6.18
2T E exp \ s Po Po ( )

w/wg

Rys. 6.3. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa w/w0 dla losowej warto$ci dtugosci preta 1

Fig. 6.3. Probability density function of w/wOfor random bar length 1
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6.1.3. Dtugos¢pretajako wielko$¢ losowa

W trzecim przypadku jako zmiane losowg o rozktadzie normalnym przyjeto

dtugos¢ preta 1L Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej W ma postac
n

yl- 2n

w W I2n+2 1 1 7w 42n+2

V2n st2n+2 g exXPA w
v o)

LV VvV

L-L (6.19)
ww VvV

Graficzny obraz podanej zalezno$ci pokazano na rys. 6.3. Przyjeto 0= 0,1 m,
Si=0,001 m.

Empiryczne funkcje gestosci prawdopodobienistwa uzyskane za pomocg
symulacji Monte Carlo pokazano na rys. 6.1 - 6.3. Porownanie wartosci
oczekiwanych uzyskanych z rozwigzan analitycznych oraz metod symulacji
Monte Carlo i estymacji punktowej dla rédwnych wspoétczynnikéw zmiennosci
u podano w tablicy 6.1. Nieznaczny btgd pomiedzy tymi wielko$ciami potwier-
dza poprawnos$¢ zastosowania metod numerycznych.

Tablica 6.1
Poréwnanie wartosci oczekiwanej |iwdlaroznych wartosci wspotczynnikéw
zmiennosci un, vp, ui

Wspotczynnik Warto$¢ oczekiwana (iw

zmiennosci

v rozw_iqzanie metoda metoda estymacji
analityczne Monte Carlo punktowej

. 0,01 1,0062 1,0058 1,0061
Y, 0,02 1,0247 1,0243 1,0244
0,03 1,0563 1,0560 1,0553
$ 0,01 1,0003 1,0003 1,0003
Up= o 0,02 1,0012 1,0011 1,0012
0,03 1,0027 1,0026 1,0027
g 0,01 1,0028 1,0026 1,0028
ur= rlo 0,02 1,0110 1,0108 1,0112
0,03 1,0236 1,0248 1,0252

6.1.4. Stata materialowa, obcigzenie i dtugos¢jako wielkosci losowe

Na rysunku 6.4 przedstawiono funkcje gestosci prawdopodobienstwa bez-
wymiarowego przemieszczenia w/wo dla przypadku, gdy zmiennymi losowy-
mi o rozktadach normalnych sa réwnoczesnie: wyktadnik petzania n, obcigze-
nie p oraz dtugos¢ preta 1 Jako szczegdtowe dane przyjeto nastepujgce wspot-
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W/wg

Rys. 6.4. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa w/w0dla losowych wartosci statej materia-
towej obcigzenia i dtugosci preta

Fig. 6.4. Probability density function of w/wO0for random materiat constant, load and bar
length

czynniki zmiennosci un = 0,03, up = 0,03, = 0,03. W wyniku obliczen
otrzymano warto$¢ oczekiwang bezwymiarowego przemieszczenia |iw =
1,0862, odchylenie standardowe sw= 0,473. Wptyw wspotczynnikéw zmienno-
Sci wielkosci wejsciowych na warto$¢ oczekiwang i odchylenie standardowe
bezwymiarowej predkosci oraz naprezenia pokazano w tablicy 6 .2.

Uzyskane rezultaty analizy petzania zginanego preta wskazuja, ze warto$é
oczekiwana predkosci przemieszczen preta jest zawsze wieksza niz predkos¢
wyznaczona w spos6b deterministyczny. Podobnego efektu nie wykazujg na-
prezenia. Predkos¢ przemieszczeh wykazuje tez znaczng wrazliwo$é na wa-
riancje statych materiatowych, obcigzenia i wymiar6w preta.
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Tablica 6.2
Wplyw wspdtczynnikéw zmiennosci u,, \ip, di na warto$¢ oczekiwang |iw, |ia oraz
odchylenia standardowe sw, sa

w L Hwv SwW Ma sC
0,01 0,01 0,01 igégg 0,141 1,0002 0,022
0,01 0,01 0,03 igggg 0,274 1,0007 0,060
0,01 0,03 0,01 igigg 0,167 1,0005 0,036
0,03 0,01 0,01 18232 0,32 1,0003 0,022
0,03 0,03 0,03 i:gggg 0,473 1,0012 0,067
0,05 0,05 0,05 igggg 0,089 1,0030 0,112

Przy zatozeniu jednakowej wartosci wspotczynnikéw zmiennosci tych wiel-
kosci najwiekszy wptyw na wartos¢ oczekiwang i odchylenie standardowe
predkosci petzania ma wariancja statej materiatowej, najmniejszy zas warian-
cja obciazenia.

Jak wynika z wartosci podanych w tablicy 6.2, stosunkowo niewielkie
wspotczynniki zmiennosci wielkosci wejsciowych réwnych 0,03 powoduja, ze
wartos¢ oczekiwana predkosci jest o okoto 8,6 % wieksza od wartosci wyzna-
czonej w sposob deterministyczny.

6.1.5. Prawdopodobieristwo uszkodzenia

Przedstawiona powyzej analiza probabilistyczna zginanej topatki pozwala
wyznaczy¢ charakterystyki probabilistyczne przemieszczenia jej korica, m.in.
warto$¢ oczekiwang (iw, odchylenie standardowe sw, a takze typ rozkiadu.
Przy pominieciu zagadnien drgan dynamicznych topatki jej trwatos¢ moze byé
limitowana dopuszczalnymi przemieszczeniami z uwagi na luz osiowy. Zakia-
dajac, ze luz osiowy jest zmienng losowg o0 znanej wartosci oczekiwanej |j8i
odchyleniu standardowym sg, funkcje zachowania zapiszemy w postaci:

g=5-w (6.20)

Prawdopodobienstwo uszkodzenia okresla znana juz relacja

pf- 9 -M (6.21)
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Zakladajac, ze dwie zmienne losowe, tzn. przemieszczenie i luz, majg rozkfad
normalny, to warto$¢ oczekiwang i odchylenie standardowe nowej zmiennej g
mozemy obliczy¢ jako:

Hg= 78 ~ Mw (6-22)
sg= Vvsw + Sf (6.23)

Na podstawie danych z pkt. 6.1.4 oraz tablicy 6.2 oszacowano, ze po
100 tys. h warto$¢ oczekiwana przemieszczenia wynosi ~ = 4,851 «10~-6 m, a
odchylenie standardowe sw= 2,112 «10“6. Przyjmujac, ze warto$¢ oczekiwana
luzu |ig= 1,10 m10~-3m, a odchylenie standardowe ss= 0,24 10*3, to prawdopo-

dobienstwo uszkodzenia wynosi pf= 3,5 «10%.

6.2. Prawdopodobienstwo zniszczenia wirnika

6.2.1. Wirujgca topatka

Wirujacy pret czesto stanowi model topatki wirnikowej (rys. 6.5). Biorac
pod uwage dziatanie tylko sit odsrodkowych, maksymalne naprezenie w fopat-
ce o statym przekroju wyraza prosta formuta

<W = " rw) (6-24)

Poniewaz naprezenia te pozostajg state w trakcie procesu petzania, czas
zniszczenia topatki mozemy obliczy¢ jako:

Bazujac na powyzszym rownaniu przeprowadzono obliczenia prawdopodo-
bieAstwa zniszczenia wirujgcej topatki pokazanej na rys. 6.5. Przyjeto, ze
wielkoscig losowg jest wyktadnik m réwnania opisujacego proces wzrostu
parametru zniszczenia. W obliczeniach przyjeto: wartos$¢ oczekiwania wyktad-
nika (im= 2,5, odchylenie standardowe sm= 0,025. Pozostate dane przyjeto

jako wielkosci zdeterminowane:
- gesto$¢ p= 7800 kg/m3,
- predko$¢ katowa ©k =628 I/s,
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- wspotczynnik  funkcji A

0,5 10~9 MPa-mh_1,

- promien wewnetrzny preta rw

0,35 m,

- promien zewnetrzny preta rz

0,45 m.

Wyniki obliczenr prawdopodobien-
stwa zniszczenia przedstawiono na
rys. 6.6 w funkcji bezwymiarowego
czasu zniszczenia t/td, gdzie ta jest
czasem zniszczenia wyznaczonym w
sposob deterministyczny. W analizo-
wanym przypadku td= 3402 h. W ob-
liczeniach stosowano metody Monte
Carlo i estymacji punktowej. Poréw-
nanie rezultatéw wskazuje, ze obie
metody dajg wyniki bardzo zblizone.

*Przeprowadzono réwniez badania
wplywu wariancji wielkos$ci losowych
na prawdopodobienstwo zniszczenia.
W tym celu prowadzono obliczenia
przy zatozeniu, ze wielkosciami loso-
wymi sa: wyktadnik m, gestos$¢ p,
wspotczynnik A, predkosé katowa (0k.

Rys. 6.5. Wirujaca topatka

Fig-6.5. Rotating blade

W obliczeniach wariantowych przyjeto:

wariant a

wspotczynnik funkcji zniszczenia A: |iA= 0,5 10“9 MPa~nh_1

sA=0,5 m10- 11 MPa-mh-1
pozostate dane przyjeto jako wielkosci zdeterminowane,

wariant b

gestos¢ lip = 7800 kg/m3, sp=78 kg/m

pozostate dane jak wariant a,

wariant ¢

predkos¢ kgtowa mk: (irk= 628 /s, sOk= 6,28 I/s

pozostate dane jak wariant b,

wariant d

wyktadnik zniszczenia: Hn=25 , sra= 0,025

pozostate dane jak wariant c.
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Rys. 6.6. Poréwnanie obliczen metodami Monte Carlo i estymacji punktowej PEM

Fig. 6.6. Comparison ofthe Monte Carlo and PEM methods

Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 6.7. Najwiekszy wpltyw na pra-
wdopodobienstwo zniszczenia ma wariancja wyktadnika zniszczenia m.

6.2.2. Tarcza wirnikowa

Dla wirnika turbiny gazowej omowionego w pkt.5.4. przeprowadzono obli-
czenia prawdopodobieristwa zniszczenia przy zatozeniu losowego charakteru
wybranych wielkosci. Na powierzchni zewnetrznej wirnika przyjeto promie-
niowe obcigzenie P. Jako warto$ci zdeterminowane przyjeto:

- obcigzenie promieniowe P =25 MPa,
- gestos¢ p = 7800 kg/m3,
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Rys. 6.7. Wptyw zmiennych losowych na prawdopodobiefAstwo zniszczenia wirujacej topatki
Zmienne losowe: 1-A; 2-A, p; 3-A, p, ook, 4-A, p, cok, m

Fig. 6.7. Influence ofrandom parameters on the probability of failure of rotating blade
Random variables: 1-A; 2-A, p; 3-A, p, wk 4-A, p, ook, m

- promien zewnetrzny tarczy rz= 0,350 m,
- predkos¢ katowa tarczy ok= 628 I/s,
- wspotczynnik funkcji Nortona B = 1,0 «10~13 MPa”~h'l,
- wspoiczynnik funkcji zniszczenia A=0,5 109 MPa~nh-1,
- wyktadnik funkcji zniszczeniam =25,
- wyktadnik funkcji petzanian =3.
Czas zniszczenia liczony w sposob zdeterminowany wynosi td= 3109 h.

Badajac wptyw wariancji zmiennych losowych na prawdopodobienstwo zni-
szczenia, w kolejnych obliczeniach jako zmienne losowe przyjeto:
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wariant a
promien zewnetrzny tarczy rz pr= 0,350 m, sr=0,00350 m
pozostate dane przyjeto jako wielkosci zdeterminowane,

wariant b
gesto$¢ materiatu p:

pozostate dane jak wariant a,

©0p= 7800 kg/m3, sp= 78 kg/m3

wariant ¢
predkos¢ katowa tarczy ok
pozostate dane jak wariant b,

k=628 I/s,  sOk=6,28 I/s
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Rys. 6.8. Wptyw zmiennych losowych na prawdopodobienstwo zniszczenia wirujacej tarczy
wirnikowej
Zmienne losowe: |-rz;2-rz, p; 3—z p, ok, 4—z,p, ok, n, 5-rz, p, ak,n, m

Fig. 6.8. Influence ofrandom parameters on the probability of failure ofrotating rotor - disc
Random varfiables: 1-rz 2-rz, p; 3—z p, WK, 4—z,p, cok, n, 5-rz, p, <k, n, m
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warlar_wt d ) ) Rezultaty przedstawiono na rys. 6.8. Najwiekszy wptyw na prawdopodo-
wyktadnik petzania n: - lin=3, sn=0,03 biefistwo zniszczenia wywiera wariancja wyktadnika m. Wplyw wariancji
pozostate dane jak wariant ¢ wyktadnika m na prawdopodobienstwo zniszczenia obrazuje szczegotowo
wariant e rys. 6.9. Przedstawione tam rezultaty dotyczg obliczeh dla réznych wartosci

. L L . _ odchylenia standardowego wyktadnika smprzy zatozeniu deterministycznego
wyktadnik funkcji zniszczeniam: - (im=2,5, sm= 0,025 charakteru pozostatych wielkosci. Stosunkowo niewielki wptyw na prawdopo-

pozostate dane jak wariant d. dobieAstwo zniszczenia ma wariancja gestoéci materiatu i wymiaréw geome-
trycznych tarczy. Uzasadnione jest zatem traktowanie tych wielkosci jako
zdeterminowane.
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Rys. 6.9. Wptyw odchylenia standardowego wyktadnika zniszczenia m na zmiane praw- t/u
dopodobienstwa zniszczenia tarczy
1-sm=0,0125, 2 - sm= 0,025, 3- sm=0,05 Rys. 6.10. Przebieg czasowy prawdopodobiefstwa zniszczenia tarczy wirnikowej dla réz-
nych warto$ci odchylenia standardowego granicznej warto$ci parametru zniszczenia
Fig. 6.9. Influence of exponent m standard deviations on the time variation of the pro- i (1 - smi=0,01; 2 - stoi=0,05; 3- smi=0,09)
bability of rotor - disc failure
1- sm=0,0125, 2 - sm= 0,025, 3- sm=0,05 Fig. 6.10. Time variation of the probability of rotor-disc failure for different standard

deviations of limiting value oi (1 - s0i=0,01; 2 - s =0,05; 3 - sri=0,09)
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Warto podkresli¢, ze dla przyjetych wariancji wielkosci wejsciowych (wa-
riant e) prawdopodobienstwo zniszczenia w czasie dwukrotnie mniejszym niz
czas zniszczenia wyznaczony w spos6b deterministyczny jest stosunkowo wy-
sokie.

Oprocz wspomnianych juz czynnikéw, takich jak dane materiatowe, geome-
tria i obciazenie, na obliczone prawdopodobienstwo zniszczenia wptywaé moze
przyjety model zniszczenia. W niniejszej pracy przyjeto na podstawie konty-
nualnej mechaniki zniszczenia model zniszczenia oparty na parametrze Ka-
czanowa—Rabotnowa. Zgodnie z tym modelem zniszczenie nastepuje w mo-
mencie osiggniecia przez parametr o, granicznej wartosci coi. Najczesciej
przyjmuje sie agj= 1. W celu oceny wptywu przyjetego modelu na prawdopodo-
bienstwo zniszczenia wykonano obliczenia przy zatozeniu, ze graniczna war-
tos¢ parametru ©ijest wielkoscig losowa. W celu uniknigcia trudnosci nume-
rycznych przyjeto wartos¢ Srednig |iml = 0,9. Pozostate dane przyjeto jak w
wariancie e wczesniejszych obliczen. Rozkiad prawdopodobiefAstwa w czasie
dla réznych wartosci odchylenia standardowego sQi pokazano na rys. 6.10.
Przy niewielkich wartosciach odchylenia standardowego sig nie ma ono pra-
ktycznie wptywu na prawdopodobienistwo zniszczenia. Wptyw ten ujawnia sie
dopiero przy odchyleniach standardowych srd stanowigcych powyzej 10%war-
tosci Sredniej parametru fa.

6.3. Niezawodnos¢ zespotu wirujgcego

Zespot wirujacy stanowi podstawowy element maszyn przeptywowych za-
rowno turbin, jak i sprezarek. Jego niezawodnos$¢ decyduje w gtéwnej mierze
0 niezawodnosci catej maszyny, a ewentualne uszkodzenie doprowadza do
zniszczenia maszyny.

W analizowanym zespole wirnikowym przemieszcza sie zaréwno topatka,
jak i tarcza wirnikowa, powodujgc zmniejszenie sie luzu wierzchotkowego
pomiedzy elementami wirujgcymi a statym kadtubem. Dob6r wiasciwego luzu
poczatkowego stanowi jeden z trudniejszych problemow konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych. Zbyt duzy luz wierzchotkowy powoduje powstanie nadmier-
nych strat przeciekéw pogarszajacych sprawnos$¢ maszyny. Zbyt maty luz, z
uwagi na proces petzania, moze limitowac trwato$¢ [73]. Z drugiej strony
zywotnos$¢ maszyny moze byé réwniez ograniczona postepujacymi wewnetrz-
nymi procesami degradacyjnymi materiatu, doprowadzajgcymi do kruchego
zniszczenia. Wymienione powyzej zjawiska przemieszczania sie doprowadza-
jacego do kasowania luzu oraz degradacji materiatu sg gtownymi mechani-
zmami uszkodzen zespotu wirujacego i powinny by¢ brane pod uwage na
etapie konstruowania. Problemy zniszczenia elementdéw zespotu wirujacego,
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tzn. tarcz wirnikowych i fopatek, oméwiono w pkt. 6.2. W dalszej czesci
przedstawiono model matematyczny procesu kasowania luzu, a nastepnie na
jego podstawie analizowano niezawodnos$¢ zespotu wirujgcego.

6.3.1. Kasacja luzu wierzchotkowego

Jak juz wspomniano powyzej, jednym z efektow petzaniajest ciggty wzrost
przemieszczen doprowadzajacy - w przypadku zespotu wirujgcego - do skaso-
wania luzu wierzchotkowego. Zmiany luzu wierzchotkowego mozemy opisaé

zaleznoscig (rys. 6.11)

A(t) = Ao+ Akpt + AK(t) - AwnT- Aw(t) - AINT- Akt) (6.26)

gdzie:
A(t) —uz biezacy,

Ao - luz montazowy (poczatkowy),

AkpT - przmieszczenie kadtuba wywotane
temperaturg i cisnieniem czynnika,

Ak(t) —przemieszczenie kadtuba wywotane
petzaniem,

AwIOT - przemieszczenie tarczy wirnika wy-
wotane temperaturg i obrotami,

Aw(t) —przemieszczenie tarczy wirnika wy-
wotane petzaniem,

AOT ~ przemieszczenie topatki wywotane

temperaturg i obrotami,

AKt) —przemieszczenie topatki wywotane

petzaniem.

W praktyce okazuje sie, ze przemieszczenia
kadtuba - zazwyczaj masywnej powtoki grubo-
Sciennej - sg nieznaczne, a zmiana luzu wierz-
chotkowego powodowana jest przede wszy-
stkim przemieszczeniami tarczy wirnikowej i
fopatki. Mozemy zatem zapisac:

At) =Ax - Ab- Aw (6.27)

gdzie:
Aj - jest suma luzu montazowego, przemie-
szczen kadtuba i ewentualnie innych
przemieszczen zwiekszajacych luz Rys. 6.11. Luz wierzchotkowy
wierzchotkowy (np. zmiana luzu wy-

wotana zuzyciem tozysk), Fig. 6.11. Top clearance



84

At - sumaryczne przemieszczenie topatki,
Aw —sumaryczne przemieszczenie tarczy wirnikowej.

~Czas tu, w ktdrym luz biezgcy osiggnie wartos¢ zero, jest czasem uszkodze-
nia maszyny

t=tu dla A{)=0 (6.28)

6.3.2. Wydtuzenie topatki i tarczy
Przemieszczenie topatki jest sumg wydluzenia sprezystego, termicznego
oraz wywotanego petzaniem. Przyjmujac model topatki w postaci wirujgcego

preta, poszczegblne sktadowe przemieszczen mozemy wyznaczyc z zaleznosci:
— wydtuzenia termiczne

gdzie: p- wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej,

- wydluzenie sprezyste wywotane wirowaniem

AtM=J O(Er) dr (6.30)

gdzie: a(r) - naprezenie w topatce,
— wydtuzenie wywotane petzaniem

Al(t) =| ecdr (6.31)

rw

Przyjmujac opis petzania réwnaniem Nortona dla topatki o statym przekroju

P“k

— nf
A1) = Bt J(f - r)ndr (6.32)

Sumaryczne przemieszczenie topatki wyraza zaleznos$¢:
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Al = Alt + AK)+ AKY) (6.33)

W przypadku tarczy zachodzi relaksacja naprezen, a zatem jej przemiesz-
czenia nalezy wyznaczy¢ przy wykorzystaniu numerycznych metod ,,przyro-
stowych” omowionych w pkt. 5.

6.3.3. Prawdopodobienistwo zniszczenia zespotu wirujgcego

W przypadku rozpatrywanego zespotu wirujacego niektdre jego cechy geo-
metryczne, a w szczeg6lnosci wspomniany wierzchotkowy luz montazowy,
nalezy traktowac jako wielkosci losowe. Wymienione czynniki powoduja, ze
réwniez czas pracy do skasowania luzu (tu) lub zniszczenia elementow zespotu
wirujacego (fopatki lub tarczy) (tz)jest wielkoscig losowa. Uszkodzenie zespo-
tu wirujgcego moze zatem nastapi¢ na skutek wystgpienia jednej z trzech
przyczyn:

- skasowanie luzu,
- zniszczenia topatki,
- zniszczenie tarczy wirnikowej.
Odpowiadajace tym przyczynom funkcje zachowania maja postac:

gi=tu-t, g2=tz-t, g3=t2ANV t (6.34)

Wykorzystujac indeks Hasofera-Linda P prawdopodobienstwa zniszczenia
okreslimy jako:

pfi=<K-Pi) (i=1,2,3) (6.35)
gdzie:
Pi= %gi (i=1,2,3) (6.36)

d) - dystrybuanta rozktadu normalnego,
jug - wartos$¢ oczekiwana funkcji gi;
Sgi - odchylenie standardowe funkcji gr

W przypadku zaistnienia mozliwosci uszkodzenia konstrukcji na skutek

3 wymienionych przyczyn, prawdopodobienstwo pfctego uszkodzenia mozemy
oszacowac w nastepujacy sposob

Pfi + P2 + Pf3 ~ Pfc ~ max pfi (6.37)

gdzie: Pajest prawdopodobieristwem uszkodzenia wywotanego i-tg przyczyna.
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Opierajac sie na powyzszym algorytmie przeprowadzono obliczenia praw-

dopodobienstwa zniszczenia zespotu wirujgcego ztozonego z tarczy wirnikowej
0 geometrii pokazanej na rys. 5.20a oraz topatki cylindrycznej o promieniu
zewnetrznym 0,40 m. Jako dane zdeterminowane przyjeto:

gestos¢ materiatu p = 7800 kg/m3,

obroty wirnika n = 6000 obr/min,

modut Younga E =2,0 105 MPa,

obcigzenie tarczy wirnikowej wywotane topatkami P = 57,6 MPa,
wspoétczynnik funkcji Nortona dla tarczy B = 3,0 « 10 13 MPa_nh_1,
wspotczynnik funkcji Nortona dlatopatki B =2,6  10~13 MPa“1!“1,
wspotczynnik funkcji zniszczenia A =0,1 mo“9MPa-mh-1,
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej tarczy i topatki 3= 0,00002 1/K,
temperature topatki i tarczy T = 500°C.
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Rys. 6.12. Catkowite prawdopodobienistwo zniszczenia zespotu wirujgcego

Fig. 6.12. Total probability offailure ofthe rotating unit
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Jako wielkosci losowe przyjeto:
- wykitadnik funkcji Nortona pn= 3, sn= 0,03,
- wyktadnik funkcji zniszczenia fim= 2,5, sm= 0,025,
- calkowity luz poczatkowy pg= 0,005 m, sg = 0,00005 m.
Prawdopodobienstwo: zniszczenia topatki (1), tarczy (2), skasowania luzu
(3) oraz prawdopodobienstwo catkowite zniszczenia zespotu wirujgcego (4)
podano na rys. 6.12. Dla powyzszych danych catkowite prawdopodobienstwo
zniszczenia zespotu wirujgcego jest praktycznie rowne prawdopodobieristwu
skasowania luzu promieniowego. Wptyw prawdopodobienistwa zniszczenia
topatki i tarczy jest pomijalnie maty.



7. TRWALOSC ELEMENTOW Z PEKNIECIAMI

Diugotrwata eksploatacja elementéw maszyn prowadzona w warunkach

petzania powoduje stopniowg degradacje materiatu. Przejawem tych proce-

sOw jest pojawienie sie w pewnej fazie eksploatacji pojedynczych mikroszcze-
lin, ktore nastepnie zaczynaja sie tgczy¢ doprowadzajgc zazwyczaj do jednego

makropekniecia. Analize procesow petzania we wspomnianym zakresie pro-

wadzi sie zazwyczaj opierajac sie na kontynualnej mechanice uszkodzen
wykorzystujacej parametr zniszczenia Rabotnowa-Kaczanowa [50, 82, 84,
93]. Pojawienie sie makropekniecia nie musi oznacza¢ definitywnego korca
pracy elementu. Mozliwa jest dalsza eksploatacja, aczkolwiek z rozwijajacym
sie dalej peknieciem (rys. 7.1) [28, 29].

zniszczenie pekanie

Rys. 7.1. Procesy zniszczenia i propagacji pekniec¢

Fig. 7.1. Damage and crack propagation

W podobny sposéb mozemy réwniez opisa¢ zachowanie sie wad istniejgcych
w materiale od poczatku eksploatacji. Wady te moga by¢ pochodzenia odlew-
niczego, mogg tez powstawa¢ w wyniku innych proceséw technologicznych,
np. spawalniczych. Poczatkowy wymiar tych wad okres$la sie za pomocg badan
nieniszczacych, aw przypadku niewykrycia takich wad, wymiar ich przyjmu-
je sie na poziomie czuto$ci aparatury pomiarowej.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienie zachowania sie elemen-
tu z peknieciem w warunkach petzania. Analize prowadzono opierajac sie na
omoéwionym w pkt. 4 ogélnym probabilistycznym modelu trwatosci. Rowniez i
w tym przypadku mozemy wyro6znic:

- model deterministyczny obejmujacy definicje i sposéb wyznaczenia
wielkosci charakteryzujgcych stan naprezenia wokdét pekniecia, a takze
model propagowania pekniecia do wymiarow krytycznych,

- numeryczne metody rozwigzania modelu propagacji pekniecia - me-
tody rozwigzywania réwnan rézniczkowych,

- charakterystyki probabilistyczne danych wejsciowych modelu oraz
definicje niezawodnosci,

- weryfikacje modelu wynikami pomiarow rzeczywistego tempa propagacji.
Ponizej przedstawiono te elementy, ktdre ulegaja zmianie w stosunku do

modelu oméwionego w pkt. 4. W szczeg6lnosci w pkt. 7.1 i 7.2 przedstawiono

elementy modelu deterministycznego, w pkt. 7.3. zdefiniowano pojecie nieza-
wodnosci w odniesieniu do elementéw z peknieciami, a w pkt. 7.4 przyktad
analizy trwatosci peknietej topatki.

7.1. WielkosSci charakteryzujgce stan naprezenia w obrebie pekniecia

Problematyka rozwoju peknie¢ w warunkach ustalonych naprezen jest
tematem szeregu prac prowadzonych od okoto 20 lat. We wczes$niejszych
pracach [7, 12, 143] prébowano powigza¢ tempo propagacji peknigecia ze
wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K analogicznie do przypadku obcig-
zen cyklicznych. Zalezno$¢ tempa propagacji przedstawiano zazwyczaj w po-
staci [7, 75, 94]:

(7.1)

~+r
I

)

~
n

gdzie:
D, S - stale materiatowe,
a - wymiar szczeliny.

Z uwagi na fakt, ze zalezno$¢ (7.1) dobrze opisywata propagacje tylko przy
malych wartosciach wykitadnika petzania (n = 1), a takze wykazywata duzg
zaleznos$¢ od geometrii badanej probki, opracowano inng zalezno$¢ dla ana-
lizowanego procesu, wigzgcg tempo propagacji z naprezeniem nominalnym
Ot [94, 97]



90

= H anet (7.2)

gdzie: H, p - state materiatowe.

Naprezenie aret jest naprezeniem w nie objetym peknieciem przekroju
probki. Szczeg6towe badania [110, 123] nie potwierdzity jednak poprawnosci
stosowania zaleznos$ci (7.2) w duzym zakresie naprezen i geometrii probek.
Niezaleznos$¢ takg wykazuje natomiast parametr C* wprowadzony na zasa-
dzie analogii z catkg Rice’a J m.in. przez 1.0. Landesa i J.A. Bagleya [79].
Koncepcja ta zostata nastepnie rozwinieta i szczegétowo opracowana dla roz-
nych wariantow réwnan konstytutywnych opisujacych zachowanie sie mate-
riatu w wysokich temperaturach [110, 111].

W zaleznosci od stanu materiatu w obszarze pekniecia, aw szczegélnosci od
wzajemnego potozenia obszaréw sprezystych, obszaréw petzania pierwotnego
oraz obszaréw petzania ustalonego, wyrdznia sie rézne postacie parametru
charakteryzujgcego stan naprezenia w obrebie wierzchotka pekniecia.

7.1.1. Zakres petzania ustalonego

Jezeli obszar pekniecia objetyjest pet-
zaniem ustalonym, to zachowanie sie
materiatu w takim stanie mozna opisa¢
nastepujaco:

gij= 3/2 Bof*“1sy (7.3)

gdzie: B, n - state materiatowe.

Stan naprezenia i odksztatcenia w ob-
rebie wierzchotka pekniecia (r —0) jest
obszarem typu Hutchinsona-Rice’a-Ro-
sengrena (HRR) i mozna go opisac zalez-
nosciami [108, 111, 125]:

I Q* YAL+Y)
F= |, Br 5ij(0, n) (7.4)
\ y
Rys. 7.2. Droga catkowania wokot wierz-
chotka peknigcia
0* \i/(n+1) . .
eh = £y(0, n) (7.5) Fig. 7.2. Integration contour around a

L Br crack tip
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gdzie: Injest bezwymiarowg funkcja zalezng od n podang w [56, 111], nato-
miast Cy (0, n) i £; (0, n) sg bezwymiarowymi funkcjami zaleznymi od n oraz
wspotrzednej katowej 0. Parametr C*jest catkg liniowg okresélajaca predkosé
zmiany energii w obrebie pekniecia i definiowana jako (rys. 7.2), [60, 107]:

C*=]j W*dy- Gyn; 3u; ds (7.6)
gdzie:

nnm

W (Enm) = 1 ®ij dbj (7.7)

7.1.2. Zakres sprezysty ipetzania ustalonego

Dla materiatu izotropowego w stanie petzania ustalonego i uwzgledniajgce-
go stan sprezysty mozemy zapisaé [111]:

= 6j-|c KkSy+|BGF-15j (7.8)

Pole naprezen i odksztatcen typu HRR w obrebie pekniecia charakteryzuja
teraz zaleznosci [109]:

\I/(n +1)

o)) i 7.9

i Br 5ij(0, n) (7.9)
(OO~ Lo s (7.10)
Vln B ry;

gdzie: C(t) - jest catkg zalezng od czasu i naprezen.
Dla matych czaséw i matych obszaréw objetych petzaniem C(t) moze by¢
wyrazona jako:

CO= (4 1) (7.11)

gdzie: catka Jjest powigzana ze wspétczynnikiem intensywnosci naprezen K
zaleznoscia Irwina

K=VjeT (7.12)



92

E’= E - dla ptaskiego stanu naprezenia,
E’=E/(l - v) - dla ptaskiego stanu odksztatcenia.

Dla dtugich czaséw (tzn. duzych obszarow objetych petzaniem) wartosé
catki C(t) zmierza do C :

C(t -» o) = C* (7.13)

Charakterystyczny czas txdzielgcy przedziat czasu na zakresy petzania krot-
kotrwatego i dtugotrwatego obliczymy z zaleznosci:

<714)

Dla czaséw t « tj proces propagacji kontrolowany jest przez catke J lub
wspotczynnik intensywnos$ci naprezen K, natomiast dla t » txpropagacja
kontrolowanajest przez parametr C . Interpolacyjna formute obejmujaca caty
przedziat czasu mozemy zapisac [109, 124]:

C(t) = (1 +t!/t)Ct (7.15)

7.1.3. Zakres petzania pierwotnego

Jezeli rownanie konstytutywne opisujace zachowanie sie materiatu w pier-
wszym okresie petzania, w tzw. petzaniu pierwotnym, przyjmiemy w postaci
[92,111]:

4=0 (7.16)

gdzie: B m, p —parametry,
to pole naprezen typu HRR wokot wierzchotka pekniecia, rozwijajacego sie w
obszarze petzania pierwotnego, opisuje zaleznos¢:

\l/(m +1)

A= [BxI + pyja +p Imr GB(0, m) (7.17)

Parametr C*jest zalezny od czasu i definiowany jako:
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't Vit +p
c*(1+P) JP®ni+pdt
. JP(t)m J 7.18
JP(hm@ +p dt
1° j

gdzie: P(t) jest obcigzeniem zaleznym od czasu.

Biorac pod uwage obszary: sprezysty, petzania pierwotnego i petzania usta-
lonego, mozemy napisa¢ nastepujgcg formute wyrazajgca wartos¢ parametru
kontrolujacego rozwdj pekniecia w czasie rozwijania sie wszystkich wymienio-
nych stref [111]:

/(I
C(t) m 1+t\/t+\£ D (7.19)
gdzie: ) s -
tO_( (p+D)lp (7.20)
(1 +P)C*

7.1.4. Metody estymacji parametru C

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika,ze w analiziepropagacji
peknie¢ w warunkachpetzania podstawowe znaczeniema parametr C . Przez
analogie do catki J parametr ten mozna rowniez interpretowac jako roznice
predkosci zmian energii 2 identycznie obcigzonych ciat z peknieciami réznia-
cymi sie o nieskoniczenie matg dtugosé [22]:

-_ N
Cr=- n (7.21)

gdzie:

u

U*=JP du (7.22)

P —aobcigzenie,
u - predkos¢ przemieszczen.

Opierajac sie na powyzszych zaleznosciach oraz badaniach doswiadczal-
nych przeprowadzonych na wielu probkach dla réznej predkosci przemiesz-

czenn mozna wyznaczy¢ zaleznos$ci predkosci propagacji pekniecia — od para-

metru C* [79, 145].
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Parametr C* mozna réwniez wyznaczy¢ eksperymentalnie z nastepujgcej
formuly wykorzystujgcej obcigzenie oraz pomiar predkosci przemieszczen
punktu przytozenia obcigzenia [52, 75, 98, 126]

PA
whb n+1 T (7.23)
gdzie:

P - obcigzenia,

A —predko$é zmian przemieszczenia punktu przytozenia obcigzenia,

w —szerokos¢ probki,

b - grubos¢ prébki nie objeta peknieciem,

n - wyktadnik petzania,

rl - wspotczynnik zalezny od geometrii prébki i rodzaju obcigzenia (r] = 1

dla prébki rozcigganej, r| = 2 dla prébki zginanej).

Wykorzystujgc symulacje numeryczne prowadzone dla réznych geometrii
prébek oraz analogie parametru C* z catkg J opracowano formuty o nastepu-
jacej postaci [77, 78]

C* = aecah (7.24)

gdzie: hjest bezwymiarowg funkcjg dtugosci pekniecia, rozmiarow elementu,
naprezenia i wykitadnika petzania n podang m.in w pracy [77, 78].

Naprezenie ¢ i predko$¢ odksztatcen e we wzorze (7.24) sg wielkoSciami
wystepujacymi w przekroju pekniecia, ale poza jego wierzchotkiem.

Jezeli brakjest innych mozliwosci obliczenia parametru C*, mozna zastoso-
wacé metode przyblizong opartg na naprezeniach bazowych grzdefiniowanych

jako wielko$¢ charakteryzujaca rozktad naprezen w przekroju nie objetym
jeszcze peknieciem [57, 101]

oR="-Re (7.25)

gdzie:
Pi - obcigzenie graniczne analizowanego peknietego elementu,
Re - granica plastycznosci.

W tej sytuacji parametr C* obliczymy jako [135]

C*=ar £r R (7.26)
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gdzie:
R (7.27)

7.2. Inkubacja i propagacja peknigc

7.2.1. Okres inkubacjipeknieé

Jezeli pekniecie pojawia sie w elemencie jako skutek kumulacji procesow
zniszczenia wywotanych petzaniem lub zmeczeniem niskocyklicznym, to czas
inkubacji takiego pekniecia jest czasem, w ktérym parametr zniszczenia
osiggnie swag warto$¢ graniczna.

W przypadku elementéw zawierajacych rysy lub szczeliny od poczatku
eksploatacji, wzrost takich peknie¢ moze by¢ poprzedzony wstepnym okresem
inkubacji, w ktérym nie nastepuje zauwazalny przyrost dtugosci pekniecia,
(rys. 7.3b) [4, 5, 11, 27, 102, 103].

W okresie tym nastepuje kumulacja proceséw degradacyjnych zachodzgca
w obrebie wierzchotkdw pekniecia. Jako efekt tego zjawiska nastepuje zaokra-
glenie poczatkowo ostrego wierzchotka pekniecia. Schematycznie proces ten

b)

Rys. 7.3. a. Inicjacja pekniecia, b. Okres inkubacji i propagacji peknie¢

Fig. 7.3. a. Crack initiation, b. Periods ofincubation and crack growth
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pokazano na rys. 7.3a. Czas inkubacji do osiggniecia przez szczeline jej kryty-
cznego rozwarcia 8; moze by¢ okre$lony z zaleznosci:

i n+1
> (7.28)

lub ogo6lnie
1= (7.29)

gdzie: (i, a - stale materiatowe.

Wyznaczenie czasu inkubacji na podstawie powyzszych zaleznosci wymaga
wyznaczenia dwoch statych materiatlowych, a w szczegdlnosci krytycznego
rozwarcia szczeliny 5,

Przy znajomosci krzywej petzania dla naprezenia rownego naprezeniu ba-
zowemu cr elementu z peknieciem czas inkubacji moze by¢ wyznaczony
graficznie. Czas ten jest réwny okresowi, po ktorym odksztatcenie petzania
osiggnie warto$¢ krytyczng ef definiowang jako:

g \M/(n+1) aR

£i = E (7.30)

lub w formie konserwatywnej:

5.V/(n +1)
Ef=05 (7.31)

Oprdcz omdwionego powyzej procesu zaokraglania wierzchotka szczeliny, w
okresie inkubacji moze zachodzi¢ proces rozbudowy obszaréw zniszczenia i
mikrowzrostu szczeliny. Jako czas inkubacji przyjmuje sie wzrost szczeliny o
wielko$¢ réwna rozmiarowi ziarn rc. Dolna i gérna granica okresu inkubacji
moga by¢ wtedy wyznaczone z zaleznosci

rc Ef

t,: 3Cx.gs (7.32)
(n+ Drcef
90*0,85 (733)
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gdzie: rc- wyrazonow mm, t, w godzinach, C-w MJ/m2h, £f jest bezwymiaro-
wym maksymalnym odksztatceniem petzania.

7.2.2. Propagacja peknie¢przy obcigzeniach statych

Wyniki badan doswiadczalnych wskazuja, ze proces propagacji pekniecia
moze by¢ opisany og6lng zaleznoscig typu [48, 53]

47 =D Cp (7.34)

gdzie: D, (p- state materiatowe.

Na podstawie rozwazan pola naprezen w obszarze zniszczenia wokot wierz-
chotka pekniecia w pracach [135, 137] podano nastepujace zaleznosci anality-
czne do obliczenia statych D i (p

n+ 1 (1= V)(n+ 1) (7 35)
ff0 InCif0

P=vi(n +1) (7.36)

gdzie:

g0, £0, n, v - state materiatowe,
ffo - maksymalne odksztatcenie petzania przy naprezeniu Q0,
rc - rozmiar strefy zniszczenia.

Powyzszg zalezno$¢ dla ptaskiego stanu naprezenia mozna aproksymowac
nastepujgcg prostg formuitg [95]

No= (737)
dt

gdzie: ™ wyrazone jest w mm/h, C*w MPam/h.

W ptaskim stanie odksztatcenia odpowiednikiem réwnania (7.37) jest zalez-
nos¢

da=150C~ (?38)
dt e|
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Na podstawie zaleznosci (7.37) i (7.38) mozna stworzy¢ diagram (rys. 7.4) o
osiach — £f oraz C* obejmujacy wyniki badan doswiadczalnych. Granice tego

obszaru wyznaczone sg przez krzywe propagacji w ptaskim stanie naprezenia
(psn) i ptaskim stanie odksztatcenia (pso). Zalezno$¢ podana na rys. 7.4 jest
niezalezna od rodzaju materiatu.

Przy braku informacji o wartosci odksztatcenia petzania przy zniszczeniu,
predko$¢ propagacji mozna oszacowa¢ na podstawie nastepujgcych formut
wigzacych tempo propagacji ze wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezen K,
naprezeniami bazowymi Cr oraz czasem zniszczenia tzR) przy naprezeniu gr
[135]:

— dla ptaskiego stanu naprezenia

da ( K2 P
ﬂ =5 QRTLZ@) (739)

C* (MJ/m* h)
Rys. 7.4. Diagram do oceny propagacji peknie¢ w warunkach petzania

Fig. 7.4. Creep crack growth assessment diagram
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— dla ptaskiego stanu odksztaicenia

K 0,85

A =250 GriaR (7.40)

Podane powyzej formuty sa przyblizonymi zalezno$ciami pozwalajacymi
dla celéw praktycznych oblicza¢ tempo propagowania pekniecia. Doktadniej-
sze rezultaty mozna osiggna¢ wyznaczajgc parametry réwnania (7.34) na
podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych na prébkach z danego
materiatu.

Jezeli rozwdj pekniecia nastepuje w obszarze, w ktéorym réwnoczeénie za-
chodzg intensywne petzaniowe procesy degradacyjne charakteryzowane para-
metrem zniszczenia oo, to tempo propagacji moze opisywa¢ zmodyfikowana
zaleznosc¢ [96, 135]

da_ DoC~

d 1-m (7.41)

Réwnanie powyzsze nalezy uzupetni¢ zalezno$cig opisujacg tempo wzrostu
parametru zniszczenia m.

7.2.3. Propagacja peknie¢ w warunkach obcigzen cyklicznych

W warunkach obcigzen cyklicznych wywotanych rozruchami lub zmiang
mocy turbiny propagacje peknie¢ opisuje rownanie Parisa lub jego modyfika-
cje [45, 71, 81]

|
an INFAAK® (7.42)

gdzie:
A, (p —state,
AK —zakres zmian wspotczynnika intensywnosci naprezen.

Catkowity przyrost pekniecia w danym cyklu pracy mozemy obliczy¢ jako
sume przyrostow wywotanych obcigzeniem cyklicznym oraz przyrostéw powo-
dowanych petzaniem materiatu

an =i * L O 43

gdzie: thjest czasem pracy ustalonej w danym cyklu.
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W réwnaniu (7.43) czton N reprezentuje przyrost pekniecia wywotany

wszystkimi zmianami obcigzen wystepujacymi w danym cyklu pracy.

Bezpieczna liczba cykli pracy limitowana jest osiggnieciem przez propagu-
jaca szczeline jej wymiaréw krytycznych af. Wymiar krytyczny pekniecia af
bedacy funkcja temperatury, potozenia pekniecia, obciazenia, moze by¢ obli-
czony na podstawie odpornosci na pekanie Kjc- Krytyczny wymiar pekniecia
moze tez by¢ limitowany zmniejszajgcym sie czynnym przekrojem w obszarze
propagacji. Dopuszczalny przekréj, a wiec i dopuszczalny maksymalny wy-
miar pekniecia af, moze by¢ wyznaczony doswiadczalnie lub na drodze analiz
teoretycznych.

7.3. Niezawodnos¢ elementu z peknieciami

Szereg wielkosci wykorzystywanych w analizie procesu propagacji peknieé
wyznacza sie przez pomiary. Sg to przede wszystkim: poczatkowy wymiar
szczeliny a0, krytyczny wymiar szczeliny af, state materiatowe. Inne, jak np.
maksymalne naprezenia w topatce, otrzymuje sie na podstawie analizy teore-
tycznej. WielkoSci te mogg byé obarczone btedami pomiarowymi a zatem
mozna je traktowac jako wielkosci losowe, a pekniecie topatki rozpatrywaé w
kategoriach prawdopodobienstwa.

Czas pracy takiego elementu ograniczony jest zatem czasem propagacji
pekniecia tpr do wymiaréw Kkrytycznych. Z uwagi na wymienione powyzej
czynniki, czas ten jest wielkoscig losowa. Funkcje zachowania mozemy zatem
zapisa¢ w postaci:

g=tpr-t
Niezawodno$¢ w danym czasie t bedzie definiowana prawdopodobienstwem
R(t) = P(tpr>t)
lub
R(t) = P(g >0)
Prawdopodobienstwo uszkodzenia okresla zatem relacja przeciwna

pf=P(g<0)

Obliczenia powyzszego prawdopodobienstwa przeprowadza sie przy wyko-
rzystaniu indeksu Hasofera—tinda P (wzér 4.50).
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7.4. Trwatos¢ peknietej topatki

7.4.1. Propagacja pekniecia w topatce

Opierajac sie na przedstawionych zaleznosciach przeprowadzono analize
zachowania sie topatki zawierajgcej na jednej z krawedzi w okolicy stopki
pekniecie (rys. 7.5a). Przyjeto, ze topatka pracuje w warunkach petzania.
Propagacja peknie¢ bedzie wiec opisana zaleznoscig (7.34).

Zgodnie z modelem topatki jak na rys. 7.5b, wielkosci niezbedne do analizy
propagacji majg postac:

a) b)

Rys. 7.5. a. Wirujaca topatka, b. Model topatki z peknigciem

Fig. 7.5. a. Rotating blade, b. Model of cracked blade
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- wspobtczynnik intensywnosci naprezen [78,135]

fo) (o Yf
. na
aV 2w tan 0,752 + 2,02 + 0,37 1- sin
_ 2w 2w
Tta
cos
2w
- parametr C
C*- (RErR
_ Kf
aRJ
aR. ReP
Pj = 1,155 ReF (av
W
vy
4 =B ag

Przyjeto, ze analiza dotyczy topatki cylindrycznej o wymiarach podanych
na rys. 7.5a i wirujacej z predkoscig n = 6000 obr/min. topatka wykonana jest
ze stali 316L i pracuje w temperaturze 600°C. W tej temperaturze state
materiatowe - wspoétczynniki wymienionych funkcji - sg nastepujace [135]: Do
=95, =089, n=84,B=194 10“24

Jednostki powyzszych danych przyjeto tak, aby uzyskaé K wyrazony w
MPaVvnT, C-w MPamhl predko$¢ propagacji w mm/h. Gestos¢ materiatu
przyjeto rownag p = 6500 kg/m3. Czas inkubacji pekniecia t, przyjeto rowny
zero. Tempo propagacji szczelin oréznych wymiarach poczatkowych pokazano
na rys. 7.6.

W rzeczywistych warunkach eksploatacji topatka pracuje w sposéb cyklicz-
ny, tzn. poddawana jest procesom obcigzania i odcigzania, pomiedzy ktérymi
pracuje w warunkach obcigzenia ustalonego. Tym razem propagacja peknieé
bedzie wywotana zarowno petzaniem przy obcigzeniu statym, jak i cyklicznym

AX r
N —_ *%,
AN —AAK<PHPQC dt
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t [h]

Rys. 7.6. Propagacja szczelin w warunkach petzania

Fig. 7.6. Creep cracks propagation

Dla analizowanej stali wsp6tczynniki réwnania Parisa maja wartosci: A =
3 «10~8, = 3. W analizie przyjeto, ze cykl pracy topatki sktada sie z rozruchu,
tzn. wzrostu obrotow od zera do wartosci nominalnej, pracy ustalonej przez
okres thoraz odstawienia. Tempo propagacji szczeliny 1 mm dla tak zdefinio-
wanych cykli pokazano na rys. 7.7. Kolejne krzywe przedstawiajg tempo
propagacji dla th> 600 h, th= 20 h, th= 10 h. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze
dla analizowanego materiatu i przyjetego obcigzenia tempo propagacji wywo-
tane pelzaniem jest poréwnywalne z przyrostami szczeliny na skutek dziata-
nia obcigzen zmiennych.
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t[h]
Rys. 7.7. Propagacja szczeliny 1 mm dla r6znych okresow petzania

Fig. 7.7. Creep 1 mm crack propagation for different hotd times

7.4.2. Prawdopodobienstwo pekniecia topatki

Opierajac sie na zatozeniach podanych w pkt. 7.3, wykonano obliczenia
prawdopodobienstwa pekniecia topatki przyjmujac, ze niektore z wielkosci, a
mianowicie: poczatkowy wymiar szczeliny a0 krytyczny wymiar szczeliny af,
maksymalne naprezenie w topatce a sg wielkosciami losowymi. W kolejnych
wariantach obliczen przyjeto nastepujgce wartosci oczekiwane [aoraz odchyle-
nia standardowe s zmiennych losowych:

1- pa=0,001 m, Sa0=10,0001 m, M= 0,007 m, saf=0,0001 m,
2- MpD=0,001 m, Sa0=0,0001 m, Hif= 0,007 m, saf= 0,0007 m,
3- pa=0,001 m, Sa0=10,0002 m, Maf= 0,007 m, saf= 10,0001 m,

4- Ho=0,001 m, Sa=10,0001 m, liaf = 0,007 m, saf=0,0001 m,
Pao = 102,5 MPa, sd=2,5 MPa.
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Pozostate dane przyjeto jako wielkosci zdeterminowane. Wyniki obliczen
pokazano narys. 7.8.
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Rys. 7.8. Zalezno$¢ prawdopodobiefAstwa pekniecia od wartosci oczekiwanej i odchylenia
standardowego zmiennych losowych

Fig. 7.8. Dependence of probability of failure on mean values and standard deviations of
random parameters

Z podanych rezultatéw wynika, ze wariancja wymiaru krytycznego peknie-
cia nie ma istotnego wptywu na prawdopodobienstwo pekniecia. Duzy wplyw
ma natomiast naprezenie maksymalne w topatce bedace funkcjg geometrii
topatki, gestosci materiatu i obcigzenia. Najistotniejszym czynnikiem jest
jednak poczatkowy wymiar szczeliny. Wymiar ten okreslany jest za pomoca
pomiaréw, a z uwagi na wystepujace czesto trudnosci w doktadnym ustaleniu
wymiaréw wady (np. w otworach centralnych wirnikdw), pomiar ten moze by¢
obarczony znacznymi btedami.



8. WERYFIKACJA PRAWDOPODOBIENSTWA ZNISZ-
CZENIA ZAPOMOCA BADAN NIENISZCZACYCH

Przedstawiony w pkt. 4 og6lny probabilistyczny model trwatosci zaktada
mozliwos¢ weryfikacji obliczen wynikami badan nieniszczacych. Wyniki tych
badan moga potwierdzi¢ lub skorygowac¢ wyniki obliczen.Istotnym ogranicze-
niem jest brak prostych mozliwosci przeliczania wynikéw badan na wskazniki
iloSciowe zuzycia. Dotyczy to zwlaszcza wczesnych okresdw eksploatacji, kie-
dy to badania nie wykazujg istotnych zmian strukturalnych.

Z dostepnych autorowi danych wynika, ze najbardziej rozpowszechnionymi
badaniami nieniszczagcymi w energetyce krajowej sa badania metoda replik, a
podziat struktur nastepuje wg klasyfikacji Neubauera [33, 37, 91]. Aby wyko-
rzysta¢ te wyniki w analizie prawdopodobiefAstwa zniszczenia nalezatoby
opracowac zaleznosci wigzgce typ struktury metalograficznej ze stopniem
zuzycia reprezentowanym np. przez parametr zniszczenia oo, lub bezwymiaro-
wy wspotczynnik czasu t/tf.

Poszczeg6lnym typom struktury nalezy przyporzgdkowaé rozkiad pra-
wdopodobienstwa. Opracowanie powyzszej zaleznosci wymagatoby przepro-
wadzenia szeregu badan na prébkach, a nastepnie statystycznego opracowa-
nia wynikow.

Przyjmujac dalej za obowigzujacy model zniszczenie Kaczanowa-Rabotno-
wa i stwierdzajac badaniami, ze w czasie t; materiat miat strukture Y (gdzie
Y = {0, A, B, C, D}), ktdrej to strukturze odpowiada parametr zniszczenia o;
bedacy wielkoscig losowg 0 znanym typie rozktadu, mozemy wyznaczy¢ czas
zniszczenia tf. Czas ten jest rowniez wielkoscig losowa.

Prawdopodobienstwo zniszczenia w kolejnych chwilach czasowych t wyzna-
cza zatem nastepujace prawdopodobienstwo warunkowe:

Pf=P{(tf- 1) <o/ cdjj (8.1)

gdzie: © —zaobserwowany parametr zniszczenia w czasie t,.

8.1. Weryfikacjaprawdopodobienstwa zniszczenia tarczy wirnikowej

Praktyczne wykorzystanie wynikow badan nieniszczacych w ocenie pra-
wdopodobienstwa zniszczenia przedstawimy na przyktadzie wirnika turbiny
gazowej. Pierwszym krokiem w tej ocenie jest przyporzadkowanie poszczegol-
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nym kategoriom struktury odpowiadajgcego im stopnia zuzycia materiatu.
W pracy [85] przyjeto, ze struktura A odpowiada 1/3 czasu zniszczenia tz,
struktura B - 1/2 tz, struktura C - 2/3 tz, natomiast struktura D - 95/100 tz
Aby uwzgledni¢ te dane w prowadzonej analizie, nalezy nada¢ im charakter
losowy przyjmujac, ze podane czasy odpowiadajg wartosciom oczekiwanym.

Na podstawie rozrzutu danych eksperymentalnych podanych w [144] przy-
jeto, ze wszystkie wymienione wielkosci majg lub moga by¢ aproksymowane
rozktadem normalnym (rys. 8.1) o parametrach podanych w tablicy 8.1. Przy-
jeto, ze jezeli wyniki badan nie wskazujg zadnych zmian metalograficznych,
to struktura jest typu o o rozktadzie normalnym.

Rozpatrzmy jako wyjsciowg krzywa prawdopodobienstwa zniszczenia wir-
nika oznaczona na rys. 8.2 jako krzywa T. Ustalmy, ze dopuszczalny poziom
prawdopodobienstwa zniszczenia wynosi pf = 0,01. Taki poziom, wg powy-
zszych obliczen, prawdopodobieristwo osiggnie po czasie 2200 h. Przeprowa-

t/tz

Rys. 8.1. Zalezno$¢ rozktadu czasu zniszczeniajako zmiennej losowej od typu struktury

Fig. 8.1. Dependence of time of failure distribution as a random parameters on types of
structures
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dzajac w tym czasie badania nieniszczace zgodnie z przyjetg klasyfikacja,
mozemy otrzymac struktury typu 0, A, B, Club D. W zaleznosci od stwierdzo-
nego typu struktury prawdopodobienstwo zniszczenia w dalszej eksploatacji
bedzie ksztattowac sie wg krzywych 0, A, B, C, D podanych na rys. 8.2.

Tablica 8.1
Parametry rozktadow
Typ Ty Wartosc Odchylenie
struktury rozktadu oczekiwana standardowe
s
0 normalny 0,20 t2 0,030tz
A normalny 0,33 t2 0,033 tz
B normalny 0,50 tz 0,075tz
C normalny 0,66 t2 0,066 tz
D normalny 0,95 tz 0,019 tz
1.000000
0.100000
0.010000
0.001000
0.000100
0.000010
0.000001
1000 2000 3000 4000 5000 6000

t[h]
Rys. 8.2. PrawdopodobieAstwo zniszczenia tarczy dla ré6znych typow stuktury

Fig. 8.2. Probability ofrotating rotor - disc failure for different types of structures

Strukturg potwierdzajgcg wyniki obliczen jest struktura C, poniewaz pra-
wdopodobienstwo zniszczenia okreslone na jej podstawie jest najblizsze pra-
wdopodobienstwu obliczonemu (krzywa T). Jezeli w badaniach otrzymano
struktury inne niz C, oznacza to, ze zalozone w modelu teoretycznym state
materiatowe, obcigzenia lub tez przyjety model zniszczenia sg nieadekwatne
do rzeczywistosci. W przypadku otrzymania struktury D prawdopodobien-
stwo zniszczenia jest w rzeczywistosci znacznie wigksze, co oznacza, ze ele-
ment pracuje przy obcigzeniu znacznie wiekszym od zatozonego lub wtasnosci
materiatu sa znacznie gorsze. W przypadku otrzymania struktur B, A, O
prawdopodobienstwo zniszczenia jest nizsze niz wynikatoby to z obliczen
teoretycznych. Moze to oznaczaé, ze zalozono wieksze obcigzenie niz jest ono
w rzeczywistosci lub tez whasnosci materiatu sg znacznie lepsze.

Warunkiem koniecznym do uznania wynikéw badan nieniszczacych za
reprezentatywne i podajace rzeczywisty stan materiatu jest oprécz poprawno-
§ci ich wykonania rowniez prawidtowy wybdr miejsca badan, tzn. miejsca
najbardziej obcigzonego o najwiekszym stopniu zuzycia. Miejsce to nalezy
zidentyfikowac poprzez analizy teoretyczne.

8.2. Weryfikacja prawdopodobienstwa pekniecia elementu

Przeprowadzona w pkt. 7 analiza propacji peknie¢ wskazuje, ze najwiekszy
wptyw na poziom prawdopodobienstwa pekniecia katastroficznego ma poczat-
kowy wymiar szczeliny. Obliczone tempo propagacji powinno by¢ zatem wery-
fikowane pomiarem aktualnej dtugosci szczeliny.

Przyjmijmy, ze prawdopodobienstwo pekniecia katastroficznego obliczne w
pkt. 7.4.2 ksztattuje sie w czasie zgodnie z krzywg T podang na rys. 8.3.
Zatézmy, ze dopuszczalny poziom prawdopodobienstwa pekniecia wynosi pf =
0,01. Poziom ten zostaje osiggniety po ok. 280 h. Przeprowadzajgc pomiary
dtugosci szczeliny po tym czasie mozemy zweryfikowac prawdopodobienstwo
zniszczenia.

Przyktadowo, jezeli pomierzona dtugo$¢ szczeliny wynosi 1,5 mm, to pra-
wdopodobienstwo zniszczenia w dalszej eksploatacji ksztattuje sie wg krzywej
A, co oznacza, ze tempo propagacji jest w rzeczywistosci mniejsze od obliczo-
nego. Jezeli natomiast zmierzona dtugos¢ szczeliny wynosi przyktadowo
3 mm, to prawdopodobienstwo pekniecia osigga, zgodnie z krzywa B, duze
wartosci w krotkim przedziale czasu. W analizowanym przypadku prawdopo-
dobienstwo teoretyczne pekniecia potwierdza krzywa C odpowiadajaca po
280 h szczelinie 2 mm. Uzyskanie z pomiaréw szczeliny o zblizonej dtugosci
potwierdza poprawnos¢ obliczen teoretycznych.
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Rys. 8.3. Zalez?_oéc’ prawdopodobienstwa pekniecia topatki od pomierzonych wymiaréw
szczeliny

Fig. 8.3. Dependence of probability of blade failure on measured cracks size

9.

UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

9.1. Podsumowanie zakresu pracy

W pracy przedstawiono zagadnienie oceny zuzycia i pozostatej trwatosci
wysokotemperaturowych elementow turbin cieplnych pracujacych w wa-
runkach obcigzenia ustalonego i poddanego procesowi petzania.
Sformutowano kryteria oceny trwatosci wynikajgce zaréwno z postepuja-
cych proceséw degradacyjnych (kryteria zniszczenia i propagacji pekniec),
jak i wynikajace z analizy funkcjonowania weztdw konstrukcyjnych (kryte-
ria przemieszczeniowe).

Opracowano probabilistyczny model trwatosci elementow turbin. Zdefinio-
wano trwatos¢ i niezawodno$¢ elementéw i weztdw konstrukcyjnych turbi-
ny pracujgcej w warunkach petzania.

Opierajac sie¢ na metodach elementéw i réznic skoriczonych opracowano
algorytmy i programy stuzgce do analizy petzania z uwzglednieniem proce-
sOw zniszczenia. Programy umozliwiajg wykorzystanie dowolnego prawa
opisujacego zarowno procesy petzania ustalonego, jak i nie ustalonego.
Opracowano efektywny sposob potgczenia metod numerycznych (elemen-
tow i roznic skonczonych) z metodami analizy probabilistycznej (Monte
Carlo i estymacji punktowej).

Omowiono zagadnienie oceny trwatosci elementow zawierajgcych wady i
pekniecia. Opracowano algorytmy i programy umozliwiajgce ocene pra-
wdopodobienstwa pekniecia katastroficznego elementéw pracujacych w
warunkach petzania.

Podano spos6b ilosciowego wykorzystania wynikow badan nieniszczacych
w ocenie trwatosci i niezawodnosci elementéw turbin.

Zastosowanie kryteriéw i analizy oceny trwatosci oraz prawdopodobien-
stwa uszkodzenia podano na przyktadach elementéw turbiny, biorac pod
uwage specyfike danego elementu. Analizowano topatki, tarcze wirnikowe,
waty, komory zaworéw, potgczenia spawane rurociggéw, zespoty wirujace.

9.2. Whnioski

Ocena trwatosci petzaniowej powinna by¢ poprzedzona szczegétowg anali-
zg mozliwych proceséw prowadzacych do utraty trwatosci oraz wyborem
stosownych kryteriow. W przypadkach, w ktérych mozliwe jest zastosowa-
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nie kilku kryteriow zniszczenia (np. kryteria naprezeniowe, energetyczne),
nalezy je wykorzysta¢. W analizie nalezy wykorzysta¢ zaréwno metody
numeryczne, jak i badania nieniszczace.

Opracowane procedury numeryczne tgczace analize proceséw pelzania i
zniszczenia metodami elementow i réznic skonczonych z metodami analizy
probabilistycznej, w szczeg6lnosci z metodg estymacji punktowej, pozwala-
ja na szybka ocene prawdopodobiefstwa zniszczenia elementu w warun-
kach pefzania. Czas obliczenn wymienionymi procedurami jest stosunkowo
niewielki.

Opracowany probabilistyczny model trwatosci pozwala na uzyskiwanie
bardziej wiarygodnych ocen trwatosci i prawdopodobienstwa zniszczenia
elementow turbin, a takze na podejmowanie umotywowanych decyzji co do
dalszej pracy elementu. Analiza probabilistyczna pozwala na ocene wpty-
wu wielu czynnikéw, m.in. technologicznych (geometria elementu), mate-
riatowych (state materiatlowe), na prawdopodobienstwo zniszczenia. Po-
zwala takze na wskazanie tych wielkosci, ktére decydujaco wptywajg na
wynik koncowy, co stanowi podstawe do dziatan zmierzajacych do redukcji
wariancji wartosci tych wielkosci.

Przeprowadzone analizy trwatosci wybranych elementéow wskazuja, ze
pewne cechy geometryczne wywotujgce koncentracje naprezen (np. ,,siodto”
zaworu, otwor centralny wirnika) moga w sposob znaczacy oddziatywac na
trwatos$¢. Duzy wptyw na trwatos¢ ma temperatura i obcigzenie. Umiejetne
obnizanie tych parametrow w odniesieniu do elementdw o znacznym sto-
pniu zuzycia pozwala na przedtuzanie ich czasu pracy.

Przy ocenie zuzycia oraz stawianiu prognoz o dalszej eksploatacji nalezy
uwzgledni¢ wptyw innych proceséw degradacyjnych, takich jak np. zme-
czenie niskocykliczne.

Koniecznym elementem procesu oceny trwatosci jest analiza propagacji
peknie¢ wywotanych zaréwno cyklicznoscig pracy, jak i obcigzeniem sta-
tym. Przyrost dtugosci pekniecia wywotany petzaniem materiatu przy sta-
tym obcigzeniu jest poréwnywalny z przyrostem wywotanym obcigzeniem
zmiennym.

Z uwagi na losowy charakter wielu wielkosci stosowanych w analizie
propagacji peknie¢, m.in. poczatkowej dtugosci pekniecia i krytycznej dtu-
gosci pekniecia, celowe jest stosowanie modelu probabilistycznego i analiz
probabilistycznych pozwalajgcych okresli¢ prawdopodobienstwo pekniecia
elementu w funkcji czasu. Prawdopodobienstwo pekniecia mocno uzalez-
nionejest m.in. od poczatkowego wymiaru szczeliny. Wymiar ten ustala sie
na podstawie badan i pomiardw nieniszczacych. W przypadku niewykrycia
peknie¢, poczatkowa dtugosé przyjmuje sie rowng poziomowi czutosci apa-
ratury pomiarowej. Wariancja krytycznej dtugosci pekniecia nie ma pra-
ktycznego wptywu na prawdopodobienistwo pekniecia.
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m Bardzo waznym elementem analiz trwatosci sg badania nieniszczace.

Czas, rodzaj i czestotliwos¢ ich prowadzenia powinny byé ustalone na
podstawie oceny poziomu niezawodnosci. Przedstawienie rezultatow tych
badan w postaci ilosciowej pozwala uwiarygodnia¢ lub korygowac obliczo-
ny poziom niezawodnosci.
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TRWALOSC WYSOKOTEMPERATUROWYCH ELEMENTOW
TURBIN CIEPLNYCH W USTALONYCH WARUNKACH
EKSPLOATACIJI

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie oceny trwatosci elementéw turbin cie-
plnych pracujgcych w ustalonych warunkach eksploatacji. Podano kryteria
oceny trwatosci wynikajgce zaréwno z postepujacych proceséw degradacyj-
nych, jak i z analizy funkcjonowania weztéw konstrukcyjnych.

Opracowano probabilistyczny model trwatosci zawierajacy definicje trwato-
$ci i niezawodnosci elementéw turbin, model matematyczny proceséw petza-
nia i zniszczenia wraz z numerycznymi metodami jego analizy. Podano efe-
ktywny sposdb potgczenia numerycznych metod analizy procesu zniszczenia z
metodami analizy probabilistycznej.

Szczegdtowg analize stanu naprezenia, odksztatcenia i ocene trwatosci
przeprowadzono dla zaworu odcinajgcego turbiny, potgczenia spawanego ru-
rociggu, wirnika turbiny parowej oraz wirnika turbiny gazowej. Analizowano
prawdopodobienstwo uszkodzenia topatki zginanej, prawdopodobieristwo zni-
szczenia topatki wirujacej i tarczy wirnikowej, a takze niezawodno$é zespotu
wirujgcego. Badano wptyw réznych czynnikéw na prawdopodobienstwo usz-
kodzenia.

Z uwagi na mozliwos¢ eksploatacji elementéw zawierajgcych pekniecia
analizowano zachowanie sie takich elementéw w warunkach petzania. Omo-
wiono wielkos$ci charakteryzujace stan naprezenia wokot wierzchotka peknie-
cia, inkubacje i propagacje peknie¢ przy obcigzeniu statym i zmiennym. Wyko-
nano szczeg6towe obliczenia tempa propagacji szczelin oraz prawdopodobien-
stwa pekniecia katastroficznego topatki. Stwierdzono duzy wptyw temperatu-
ry, obciazenia i geometrii elementéw na ich trwato$¢. Wskazano réwniez na
inne wielkosci wptywajace istotnie na prawdopodobienstwo zniszczenia, m.in.
state materiatowe.

W pracy zaproponowano sposob ilosciowego wykorzystania wynikéw badan
nieniszczacych w ocenie trwatosci i niezawodnosci.

Na przyktadzie tarczy wirnikowej i topatki pokazano praktyczne wykorzy-
stanie wynikdw badan nieniszczgcych do weryfikacji prawdopodobienstwa
zniszczenia.



THE LIFE OF THE HIGH TEMPERATURE COMPONENTS
OF HEAT TURBINES UNDER THE STEADY OPERATING
CONDITIONS

Summary

The paper presents the problem of the assessment of the life of the
components of heat turbines running under stable operating conditions. The
criteria of assessment of the life are given, based both on the analysis of the
continuing degradation processes as well as the functioning of the
construction nodes.

A probabilistic model of the life has been worked out, including the
definition of both the life and reliability of the turbine components, together
with the mathematical model of creep and damage processes and the
numerical methods of its analysis. An effective way of linking the numerical
methods of analysis of the damage process with the methods of probabilistic
analysis has been shown.

The detailed analysis ofthe stress and strain states and the life assessment
have been performed for the turbine valve, welded joint of a pipe, a rotor of a
steam turbine and a rotor of a gas turbine. The probability of a damage of a
rotating blade under bending conditions, the rotor disc and the reliability of
the rotating unit has been analysed. The influence of different factors on the
probability of damage has been studied.

Because of the possibility of using the components containing cracks, the
performance of such components under creep conditions has been analysed.
The factors characterising the state of stress around the crack tip, the crack
incubation and propagation under constant and variable load have been
discussed. The detailed calculations of the crack propagation rate have been
performed together with the probability of a catastrophic cracking of a blade.
The substantial influence of temperature, loading and the geometry of the
components on their life have been proven. Also the influence of other factors,
as the material constants, on the probability of damage has been indicated.

The way of quantitative utilisation ofthe results of non-destructive tests in
the life and reliability analysis has been proposed.

A practical application of the non-destructive testing results for the
verification of the probability of damage has been demonstrated on the
examples of a rotor disc and the blade.

LEBENSDAUER DER HOCHTEMPERATURBAUTEILEN
VON THERMISCHEN TURBINEN UNTER STATIONAREN
ARBEITSBEDINGUNGEN

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Problem der Lebensdauer der
Bauteilen von thermischen Turbinen, die unter stationdren Bedingungen
arbeiten, vorgestellt. Es wurden Lebensdauerkriterien angegeben, die sowohl
aus vorgeschrittenen Degenerationsprozessen, als auch aus der Analyse des
Funktionierens der Konstruktionskonten resutieren.

Es wurde ein probabilistisches Lebensdauermodell bearbeitet, das eine
Lebensdauer- und eine Zuverlassigkeitsdefinition der Turbinenelemente, ein
mathematische Modell der Kriech- und Zerstérungsprozesse, mitsamt
nummerischen Methoden dessen Analyse, beinhaltet. Es wurde eine effektive
Weise der Verbindung zwischen nummerischen Methoden der Analyse des
Zerstorungsprozesses und den Methoden der Probabilistischen Analyse
vorgelegt.

Die genaue Analyse des Spannungs- und Verformungszustandes wie auch
die Bewerteilung der Lebensdauer wurde fir das Absperrventil einer
Turbine, die Verbindung einger geschweissten Rohrleitung, das Laufrad
einer Dampfturbine und das Laufrad einer Gasturbine durchgefihrt. Es
wurde die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung der gebogenen Schaufel,
die Wahrscheinlichkeit der Zerstérung einer rotierenden Schaufel und der
Laufradscheibe wie auch die Zuverlassigkeit des rotierenden Satzes
analysiert. Es wurde der Einfluss verschiedener Faktoren auf die
Beschadigungswahrscheinlichkeituntersucht.

Wegen der Mdoglichkeit der Arbeit der Elemente mit Brichen wurde das
Verhalten dieser Elemente unter Kriechbedingungen analysiert. Es wurden
die den Spannungszustand um die Bruchspitze charakterisierenden Grossen,
die Inkubation und die Propagation der Briche unter konstanter und
veranderlicher Belastung besprochen. Es wurden genaue Berechnungen der
Geschwindigkeit der Risspropagation und der Wahrscheinlichkeit des
endgultigen Bruches der Schaufel durchgefiihrt. Es wurde der grosse Einfluss
der Temperatur, der Belastung und der Geometrie von Bauteilen auf die
Lebensdauer festgestellt. Auch auf andere Grossen, die bedeutend die
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Wahrscheinlichkeit der Zerstérung, u.a. die Materialkonstante beeinflussen,
wurde in der Arbeit hingewiesen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Mdglichkeit gezeigt, die Ergebnisse
der zerstorungsfreien Untersuchungen in der Bewertung der Lebensdauer
und der Zuverléssigkeit quantitativ. zu nutzen. Am Beispiel der
Laufradschaufel und der Schaufel wurde die praktische Nutzung der

Ergebnisse der zerstérungsfreien Unterscuchungen zur Verifizierung der
Zerstérungswahrscheinlichkeit gezeigt.






