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GRANICZNA LICZBA CYKLI NAGRZEWANIA WIRNIKOW PELNOKUTYCH
W WARUNKACH NTEIZOTERMICZNYCH, CYKLICZNYCH OBCIAZEN

Streszczenie. W pracy przedstawiono kryteria oceny zywotnosci
tarcz wirnikowych i wirnikéw pednokutyeh turbin cieplnych w warun-
kach zmeczenia matocyklioznego w oparciu o rozkd#ad naprezen i defor-
macji w tych elementach. Zamieszczono przyk#ad obliczenia granicz-
nej liczby cykli dla wirnika SP turbiny 200 MW.

*» Kryteria wypadniecia z ruchu elementu

Ztozony charakter pracy wirnika turbiny cieplnej, a przede wszystkim
niska cykliczno$¢ obcigzen i duze wahania temperatury, jak réwniez potrze-
ba duzej elastycznosci zmuszajg do okreslenia jego zywotnosci, czyli cza-
su pracy do chwili uszkodzenia.

Przez czas pracy elementu rozumie sie czas do chwili, w ktérej pojawiag
sie deformacje sukcesywnie znizajgace zdolnos¢ do wykonania pracy lub de-
formacje nlazozace. Wartosci krytyczne tych deformacji wyznacza sie w o-
parciu o kryteria wytrzymatosci zmeczeniowej, tan, kryterium wypadniecia
z ruchu przy zmieniajacej sie deformacji lub kryterium wypadniecia z ru-
chu przy pekzaniu.

Pekniecie moze nastgpi¢ w efekcie wysokich sprezystych i plastycznych,
zmieniajacych sie deformacji pochodzgcych od zmian temperatury i jej nie-
réwnomiernego rozkdadu. Dla wyznaczenia liczby uruchomien do chwili pek-
niecia nalezy w miejscu koncentracji naprezen wyznaczy¢ naprezenie zastep-
cze (wg hipotezy najwiekszych naprezen stycznych) a z tego amplitude -umon~
nych (sprezystych) deformacji. Liczbe cykli mozna wyznaczyé¢ ze wzoru Man-
sona Cofflna [1J;

n =c¢c .e;> (0

wyrazajacego zaleznos¢ miedzy trwatoscig zmeczeniowg (liczba cykli N) a
odksztatceniem plastycznym %> na cykl, lub z wykresu zmeczenia matocy-
klioznegc z pominieciem wytrzymania.
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Gdy na element dziata jednoczesnie zmeczenie matocykltczna, pelzanie i
relaksacja, to wypadniecie z ruchu nastgpi tutaj po osiagnieciu deforma-
cji niszczacej, a liczba cykli zalezna jest od ozasu wytrzymania cyklu
przy maksymalnych deformacjach. Zalezno$¢ czasu pracy w warunkach pedza-
nia do chwili, w ktérej nastgpi uszkodzenia, wyraza wzor []]i

G” . tz = ef @

gdzie:
n, f - funkcje temperatury

f°= In 105(0,S Rz/105)n

17 SZ
Rz/105

- minimalna wytrzymatos¢ diugotrwata,
e - stata materiatowa.
Przy nieréwnomiernym obcigzeniu, w oparciu o rozkkad naprezen przy pek-
zaniu, czas do uszkodzenia oblicza sie ze wzoru:

tz nkGn :L )

gdzie:
kGn - szybkos¢ pedzania,
- naprezenie trwate,
k,n - state materiatowe,
- granica wytrzymatosci zmeczeniowej.
Oba te kryteria pozwalajg wyznaczy¢ czas do chwili uszkodzenia w opar-
ciu o znany stan naprezen i deformacji, jak réwniez w oparciu o badania
zmeczenia matocyklicznego.

2. Naprezenia i deformacje w wirnikach turbin cieplnych.
Graniczna liczba cykli

Stan naprezen i deformacji w tarczy wirnikowej bez rowkéw cieplnychmoz-
na wyznaczy¢ metoda zmiennych parametréw sprezystosci *}» TeR°® *yPu
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obliczenia przeprowadza sie etapami, na ktére rozbija sie kazdy cykl pra-
cy tarczy. Dla tych etapéw ustala sie parametry takie jak: predkos¢ obro-
towg, temperature tarczy na powierzchni zewnetrznej 1 wewnetrznej, pole
temperatur T(r), sity rozciggajace na zewnetrznym i wewnetrznym konturze,
cechy geometryczne i materiatowe.

Ukdad roéwnan okreslajacych plaski, osiowo-syraetryozny stan naprezen dla
kazdego z tyoh etapow przy obcigzaniu matocyklicznym ma postac

N o
h|r[]- - ANr«r) +AC] (ANr - g”ae) +Afc <
Al AV ) G)
gdzie:
ASriANe - naciski dziatajace na tarcze,
A<tr - przyrost wewnetrznych si+ rozciagajacych,
AG6AEQ - deformacje dopeiniajace,

Ar, Ag, gr, gg -funkcje potozenia.

Catkujac réwnanie réwnowagi wzgledem promienia tarczy i podstawiajac
do niogo przeksztatcone réwnanie (565, otrzymuje sie uproszczone réwnanie
rozciagajace tarczy:

ANFr() = LONr(r) + ANAFAYr) +AHAFATY) + Fa(r) ¢ Fo(r) ()

ANe() = grA«r + mr } I " -L&X*» rdr + ¢ f== (AN™ - *r™ ra)

gdzie:
LANr (r) - operator catkowy po &Hr

7 «0

rA*

®{r) yiu OXp drs

™

21 (r) = | ffidr) F2 31 1 " F1(r )V W
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Fa(n I F(p) drj

r
[I (AL® + A5 A£9)Xdr - (rAfg X - aAt°a)]

a — promien muewagtrzny winnika.

Réwnanie (6) roswigsuja sie metoda kolejnych przyblizeh. Wyznaorsona na-
ciski pozwalaja obliczy¢ przyrosty naprezen i deforrcaoji plastycznych ne
kazdym etapies

AN (r) AK_(r)
= hTE 2 b= bhePE- G
A 4 ~ i\jR - A£9)2 + (Afe - Afa)2 + (A8z - A?r)2 (9)

a nastepnie na Iioi.al n-teg® etapu
ff(h) =Aff(n) + 8~) 1 £GgIm) *AE(M) = () (10)

Metoda tapozwala okresli¢ ogdélng podatnos$¢ na zniszczenieP po k-cy-
klaoh pracy, Wykorzystujao hipoteze liniowego sumowania podatnosciotrzy-
muje sie:

y *1*1 +yJIl .1 do

gdzie:

tp(Sx,X) mczas do chwili zniszczenia znaleziony % krzywej ddugotrwa-

+ej wytrzymatosci materiatu,

NpJj - liczba cykli do chwili zni»aczenla.

Numerycznag realizacje przedstawionego modelu zjawiska podano w EKJ”
Przeprowadzone obliczenia potwierdzajag w Masd¥i* siustnoi¢ modelu choc¢
wydaj© sie, te otrzymana liczba oykli 8 - £800 _jsst «a duza,

V wirnikach pednokutyoh, w obszarach rowkéw cieplnych powstaja oyklicsi-
ne, plastyczne deformacje, powodujace powstawanie tam usakoteen od a » e ® »
nia cieplnego. Liczbe oykli pracy takiego wirnika okresla tie w oparoia =
stan naprezen i odksztakcen w sferse tych rowkédw przy pomocy kryterium i*
tsnsywnosci przyrostéw deformacji plastycznych [5], 3alezn©$¢ te ujmuj

-nr Coffina

k

N = CAe'™ (12/
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gdzie:
Ae”™ - intensywnos$¢ przyrostow deformacji na cykl:

Aei = +AV~rz +7 85 <13)

Stan naprezen u podstawy rowka motam wyznaczy¢ 3 réwnania;

@i -a;)” - A) - (kIgj - -k~ > 0*)
gdzie:
®i* ®i “ ijatansywnC;™ naprezen i deformacji (indeks - dotyczy wielko-
Sci nominalnych,». - zmiany kierunku obcigzania).
Naprezenie na powierzchni rowka & = SOa, stad
in = 2fA0n " 26zn “ *V* -V <15)
gdzie:
t, ™ - Srednia temperatura i temperatura u podstawy rowka,
Aj, - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej.

Dla przyblizonego okreslenia naprezen i deformacji przyjmuje sie stusz-
nos¢ reguty Neubera rozszerzonej na przypadek zdozonego stanu naprezen;

®i,®1 = Ki ~in £in
gdzie:

4 =4 ~ * sf '?)

L
® =3

kj - teoretyczny wspédczynnik koncentracji intensywnosci umownych na-
prezen termicznych.
Przy zatozeniu (13) z wyrazenia (17) wynika, ze

4 * 4~ V* +4 <18)
gcUsie:
‘o
kz * «u 1 wu
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Pray zalezeniu natomiast ptaskiego s>tanu naprezen w strefie koncentra-
cji, napx“fzenia:

i analogicznie:
= 1+Wkz- 1>

Teoretyczny wspodczynnik konoontm-

oJi:
t- t
x: = t+ Kkp - D
gdzie:
kp - wspoédczynnik koncentracji przy
roardigganiu
kp , 1 ¢~

- $rednia temperatura u podstawy

Rys. 1. Taroza do badania napre- rcwka,
zen Zﬂ?géﬁnﬁiﬂgggk?gé§n§2ﬁ'aze' Dla sprawdzania dok+adnoéci_tej me-
tody przeprowadzono badania dla
taros jak na rys, 1 wykonanych ze stall 313415 pracujacych wg grafiku uru-
ehoir.ien jak dla turbin K-200-130, Z tarcz tych wycieto probki, ktore pod*™

aitcfi/ront]

q,5€

*e

Rys. 2, Wykrea de- Rys. 3. tfykres oyklioz- Rys, 4, Poréwnania
formowania dla stali nego deformowania u pod- kow obliczen n wynikami
stawy rowka cieplnego badan

1 - poJ»wianie sie
2 - rozprzestrzenianie
pekniec
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dano badaniom zmeczeniowy® malocyklioznyra, w wyniku czego otrzymano: sta-
le C i k do réwnania trwatosci (12) oraz réwnania krzywej
deformowania (22):

£= a+0~ 2)
gdzie:
6. §F &= ¢m

$k naprezenie,odpowiadajace row-
nosci, sprezystosci i pla-
stycznej skiadowej catkowi-
tej deformacji
jak roéwniez:
B, b, ff, do réwnania ddtugotrwatej

o}
wytrzymatosci (23)

@

W oparciu o wzory i wyniki obli-
czen sporzadzono wykresy deformowa-
Rys. 5. Zastepczy cykl obcigzenia nia (rys. 2) i1 cyklioznego deformo-
wania u podstawy rowka cieplnego
(rys. 3} dla wirnika WP turbiny K-200-130 [5] =

Z rys. 3 odczytano ¢ie. a stad wyznaczono wg réwnania (12) liczbe cy-
kli do chwili pojawienia sie pekniecia, Np = 1820 cykli.

Wyniki eksperymentu poréwnano z wynikami obkiozenn, a efekt tych porow-
nan ujeto w formie wykresu (rys. 4),

Inng metoda obliczania zywotnosci wirnikéw kutych w catosci jest meto-
da, w ktoérej rzeczywisty cykl obciazenia wirnika aproksymuje sie zastep-
czym (rys, 5) i okresla, granice nominalnych deformacji w miejscu koncen-
tracji. Liczbe cykli do chwili pojawienia sie pekniecia, czyli graniczng
liczbe cykli odczytuje sie z wykresu zmeczenia matocyklicznego.

3. Przyktad obliczenia zywotnosci wirnika SP turbiny o mocy 200 MW

Wykorzystujac wykresy sporzadzone przez General Electrick przeprowa-
dzono obliczenia trwatosci wirnika SP turbiny o mocy 200 MW ze stali chro-
mo! ibdenowej (rys. 6) o Srednicy D = 650 mo, Temperatura powierzchni zmie-
nia sie w granicach AT = 156 deg w przeciagu 1/2 godziny; $rednica we-
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wnetrzna uimika d, = 100 mm a promien zaokraglenia rowka o = 1,5 mm. Po-
zostate wymiary jak na rysunku.

Z wykresow teoretycznych

wspotczynnikéw ksztaltu
dla powierzchni cylindrycznej,
dla 5/d = 0,002398, S/(D-d) =
= 0,0681, §/(d-do) = 0,00284,
znajduje sie &, = 3,5. Dla
At/R2 = 0,00295, z rys. T:
ASp/AT = 1,4.10"5, gdzie: AfT -
przyrost nominalnych deforma-
Rys. 6. Obszar uszczelnien czesci wir- cji w zaleznosci od geometrii
nika turbiny 200 MW elementu, AT - zmiana tempera-

tury powierzohni wirnika.

szeregowo

Rys. 7. Zalezno$¢ AN/AT = f(At/R2)

Przy AT = 156° i minimalne deformacje wzrosng o
Br = 0.002324. Poniewaz dla stali ohroroolibdenowejdeformacja odpowiada-
jaca granicy petzania 2 ~ 0>00238, to A V20 =0,416.

Z rys. 8 dla - 3,5 1 A&p/2£Q 2 = 0,416, wyznaczono wspotczynnik
koncentracji deformacji plastycznych = 3,75.

Odksztatcenie plastyczne w obszarze koncentracji wynosi: K LAFfT =

= 0,08715 a stad liczba cykli do uszkodzenia z wykresu9 dla nagrzewania
ze stanu goracego wynosi Np = 630 cykli.

¥ ten sam sposéb oblicza sie ilos¢ uruchomien z pozostatych standw ciepl-
nych. Otrzymana wartos¢ jest zblizona do wartosci wynikajacej z przeli-
czen przeprowadzonych dla tej samej turbiny w ZEOPD a zamieszczonych w pra-

cy [9]-
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v

Ar
Rys. 8. Zaleznos¢ = K\, 2~-e~) dla stali ohroniomolibdonowej

AET

Rys. 9. Zaleznos¢ N = f~~r)

LITERATURA

[l Manson S.S.i Tiempleiaturnyje napriazenia i malocyklowaja ustaloscé.
THum, z angielskiego. Maazinostrojenie, Moskwa 197/*1.

[2J Dobosiewiez J.! Warunki pracy stali w niektdérych urzadzeniach ener-
getycznych, Energetyka nr 7/8 1975.

[3] Birger J.A.: Tlermoproczno$¢ dietalej maszin. Maszinostro jenie, Moskwa
1975.

flj Birger J.A.s Dotgowieoznos¢ tieplonapraziennych eliementow maszin.
Probliemy procmosti, nr 12, 19/5.



i(Siig M. Barysz

J5) Kostiuk A.G.: O proeznosti cielnokowannych rotorow pri niestacjonar-
nych rezimach tieptowych. Tieptoeniergietika nr 8, 1974.

Pl Bar=B. , Jonson U.; Priedotwraszczenie rastrieskiwania rotorow paro-
wych turbin, wyzywajemowo cykliczieskirai, tieropieraturnyroi nhapriaze-
niarai, Energeticzieskije ustanowki, nr 3, 1964.

[73 Tireo D.P. : Desinging turbine cotoponents for lowcycle Tfatique, Termal
Strees and therraal fatigue, Londyn, 1971.

[8] Nemec J.: Wytrzymatos$¢ i sztywnosS¢ czesci stalowych. WNT, nr 3, 1964.

[@J Dobosiewicz J,: Zmeczenie cieplne wirnikéw turbin parowych o mocy 200 MA.
Energetyka, nr 3, 1977.

TIPENEJIbHOE HHCJIO UHKJIOB HAIPEBA UEJIBHOKOBAHHIIX EHCKOB
B CID"MAE HEHSOXEPMMHECKOrO UHKJUWECKOrO HArpyjKEHHH

Pe 3> me

B paSoie npejtaiaBjieHH KpmepHH @jia oneHKH nojiroBe*HocTH poTopHHXx ahckob
h ae.iBHOKOBaHHHXx poiopoB napoBboc TypOHH b cjiygae MajiouHKjioBou ycTajiocTH b
cooTBeTCTBHH ¢ paenpe”ejieHHSM HanpaseHHH h .geiJopMamifl b othx sjienem ax.llpo—

B«*fltH pacnei npeieabH oro racjia uhkjiob ajls abokb Cfl IlypsHHbi 200 MB.

LIMIT NUMBER FOR HEATING CYCLES OF FULL-FORGED ROTORS
IN NON- ISOTHERMAL CYCLIC LOAD CONDITIONS

Summary

The paper deals with criteria to estimate the life of a rotor disc and
full-forged rotors of thermal turbines. The criteria discussed concern
conditions of low-cycle fatigue and have been determined on the basis of
stress and strain distribution in the elements.An example of calculations
has been shown for a cycle limit number of a 200 MW turbine SP rotor.



