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GRANICZNA LICZBA CYKLI NAGRZEWANIA WIRNIKÓW PEŁNOKUTYCH 
W WARUNKACH NTEIZ©TERMICZNYCH, CYKLICZNYCH OBCIĄŻEŃ

Streszczenie. W pracy przedstawiono kryteria oceny żywotności 
tarcz wirnikowych i wirników pełnokutyeh turbin cieplnych w warun
kach zmęczenia małocyklioznego w oparciu o rozkład naprężeń i defor
macji w tych elementach. Zamieszczono przykład obliczenia granicz
nej liczby cykli dla wirnika SP turbiny 200 MW.

*• Kryteria wypadnięcia z ruchu elementu

Złożony charakter pracy wirnika turbiny cieplnej, a przede wszystkim 
niska cykliczność obciążeń i duże wahania temperatury, jak również potrze
ba dużej elastyczności zmuszają do określenia jego żywotności, czyli cza
su pracy do chwili uszkodzenia.

Przez czas pracy elementu rozumie się czas do chwili, w której pojawią 
się deformacje sukcesywnie zniżające zdolność do wykonania pracy lub de
formacje nlazozące. Wartości krytyczne tych deformacji wyznacza się w o- 
parciu o kryteria wytrzymałości zmęczeniowej, tan, kryterium wypadnięcia 
z ruchu przy zmieniającej się deformacji lub kryterium wypadnięcia z ru
chu przy pełzaniu.

Pęknięcie może nastąpić w efekcie wysokich sprężystych i plastycznych, 
zmieniających się deformacji pochodzących od zmian tempera tury i jej nie
równomiernego rozkładu. Dla wyznaczenia liczby uruchomień do chwili pęk
nięcia należy w miejscu koncentracji naprężeń wyznaczyć naprężenie zastęp
cze (wg hipotezy największych naprężeń stycznych) a z tego amplitudę -umow
nych (sprężystych) deformacji. Liczbę cykli można wyznaczyć ze wzoru Man- 
sona CoffIna [1 J;

n  = c . e;> ( O

wyrażającego zależność między trwałością zmęczeniową (liczba cykli N) a 
odkształceniem plastycznym %> na cykl, lub z wykresu zmęczenia małocy- 
klioznegc z pominięciem wytrzymania.
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Gdy na element działa jednocześnie zmęczenie małocykltczna, pełzanie i 
relaksacja, to wypadnięcie z ruchu nastąpi tutaj po osiągnięciu deforma
cji niszczącej, a liczba cykli zależna jest od ozasu wytrzymania cyklu 
przy maksymalnych deformacjach. Zależność czasu pracy w warunkach pełza
nia do chwili, w której nastąpi uszkodzenia, wyraża wzór [2]] i

G” . tz = ef' (2)

gdzie:
n, f - funkcje temperatury

f'= ln 105(0,S Rz/105)n

I 7 S Z
Rz/105

- minimalna wytrzymałość długotrwała, 
e - stała materiałowa.
Przy nierównomiernym obciążeniu, w oparciu o rozkład naprężeń przy peł

zaniu, czas do uszkodzenia oblicza się ze wzoru:

tz nkGn 1 ( 3 )

gdzie:
kGn - szybkość pełzania,

- naprężenie trwałe, 
k,n - stałe materiałowe,

- granica wytrzymałości zmęczeniowej.
Oba te kryteria pozwalają wyznaczyć czas do chwili uszkodzenia w opar

ciu o znany stan naprężeń i deformacji, jak również w oparciu o badania 
zmęczenia małocyklicznego.

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

Stan naprężeń i deformacji w tarczy wirnikowej bez rowków cieplnych moż
na wyznaczyć metodą zmiennych parametrów sprężystości **[]• TeR° *yPu
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obliczenia przeprowadza się etapami, na które rozbija się każdy cykl pra
cy tarczy. Dla tych etapów ustala się parametry takie jak: prędkość obro
tową, temperaturę tarczy na powierzchni zewnętrznej i wewnętrznej, pole 
temperatur T(r), siły rozciągające na zewnętrznym i wewnętrznym konturze, 
cechy geometryczne i materiałowe.

Układ równań określających płaski, osiowo-syraetryozny stan naprężeń dla 
każdego z tyoh etapów przy obciążaniu małocyklicznym ma postać :

h  | r [ |-  - ANr«r ) +AC] (ANr - g^ae) + Afc° < *}

(A li ■ A V  ) r' (5 )

gdzie:
A S ri A Ne - naciski działające na tarczę,
A<łr - przyrost wewnętrznych sił rozciągających,
A 6 A £ g  - deformacje dopełniające,
Ar , Ag, gr, gg - funkcje położenia.
Całkując równanie równowagi względem promienia tarczy i podstawiając 

do niogo przekształcone równanie (55, otrzymuje się uproszczone równanie 
rozciągające tarczy:

A N r(r) = LÓNr(r) + A N ^ F ^ r )  + A H ^ F ^ r )  + Fq(r) ♦ F°(r) (6)

A N e(r) = grA«r + mr } I ^ - Ł & X * » rdr + ♦ f== (AN^ - *r^ ra)

gdzie:
LANr(r) - operator całkowy po & H r

®{r) yiu OXp 7  «0
I rA*

drs

r

? l ( r )  =  |  f f i d r J  F 2  31 1 "  F 1 ( r ) V W

(7)



! 58 M. Barysz

Fq(r) I F°(p )
r

i '
dr j

r

[| (AŁ’°  + ^ 5  A £ ° )X d r  -  ( rA£g X -  a A t° a ) ]

a -- promień ■uewaętrzny winnika.
Równanie (6) roswiąsuja się metodą kolejnych przybliżeń. Wyznaorsona na

ciski pozwalają obliczyć przyrosty naprężeń i deforrcaoji plastycznych ne 
każdym etapies

A N  (r) AK.(r)
=  -r - T * a 6„= h k t t t - (s;h(r) > ^ u9= ~h?77

A 4  ^ ¡ \ j R  -  A £ 9 )2 + (A £ e -  A £a ) 2 + (A8z -  A?r ) 2 (9 )

a następnie na ii.oi.ou n-teg© etapu

ff(n) =Aff(n) + 8 ^ ) 1  £(jlm1) * A£(n) = f(n) (10)

Metoda ta pozwala określić ogólną podatność na zniszczenie P po k-cy-
klaoh pracy, Wykorzystująo hipotezę liniowego sumowania podatności otrzy
muje się:

y  *1*1 + y J l . ^ 1  d o

gdzie:
tp(Sx ,x) -■ czas do chwili zniszczenia znaleziony % krzywej długotrwa

łej wytrzymałości materiału,
Npj - liczba cykli do chwili zni»aczenla.
Numeryczną realizację przedstawionego modelu zjawiska podano w E!*J' 

Przeprowadzone obliczenia potwierdzają w Masdłi* siustnoić modelu choć 
wydaj© się, te otrzymana liczba oykli 8 - £800 .jsst «a duża,

V wirnikach pełnokutyoh, w obszarach rowków cieplnych powstają oyklicsi- 
ne, plastyczne deformacje, powodujące powstawanie tam usakoteeń od a » ę ® » 
nia cieplnego. Liczbę oykli pracy takiego wirnika określa tię w oparoia ■ 
stan naprężeń i odkształceń w sferse tych rowków przy pomocy kryterium i:* 
tsnsywności przyrostów deformacji plastycznych [5], 3ależn©ść tę ujmuj 
-ńr Coff ina

-kN = CAe" (1 2 /



Graniczna liczba cykli nagrzewania wirników pełnokutyoh. 159

gdzie:
Ae^ - intensywność przyrostów deformacji na cykl:

A e i = + A V ^ z  + ̂ 8 5 <13)

Stan naprężeń u podstawy rowka motam wyznaczyć 3 równania;

(8i - a ; ) ^  - eA) - (kl£j - - k ^ >  o*)

gdzie:
®i* ® i “ ijatansywnC;̂ ^ naprężeń i deformacji (indeks - dotyczy wielko

ści nominalnych,». - zmiany kierunku obciążania).
Naprężenie na powierzchni rowka & = S0a, stąd

in = 2fi0n " 26zn “ * V *  - V  <15)

gdzie:
t, t̂  - średnia temperatura i tempera tura u podstawy rowka,
Aj, - współczynnik rozszerzalności cieplnej.
Dla przybliżonego określenia naprężeń i deformacji przyjmuje się słusz

ność reguły Neubera rozszerzonej na przypadek złożonego stanu naprężeń;

®i,®i = ki ̂ in £ in

gdzie:

4  = 4  ~ * sf  'i? )

/%UL
w '3;l tSL, ss — —1 <%U

in

kj - teoretyczny współczynnik koncentracji intensywności umownych na
prężeń termicznych.

Przy założeniu (13) z wyrażenia (17) wynika, że

4 *  '4 ~  v *  + 4  <18)
gcUsie:

<2 “o
kz * «.u 1 " vu

’*n aea
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Pray zależeniu natomiast płaskiego s>tanu naprężeń w strefie koncentra
cji, napx'f żenią:

i analogicznie:

= 1 + W kz - 1 >

Rys. 1. Taroza do badania naprę
żeń zmęczeniowych przy obciąże

niach raa ło oykl ic znych

taros jak na rys, 1 wykonanych ze 
ehoir.ień jak dla turbin K-2Ó0—130,

Teoretyczny współczynnik konoontm-• 
o Ji:

t - t.
k z  = t + (kp - 1)

gdzie:
kp - współczynnik koncentracji przy 

roardiąganiu

kp , 1 ♦ ^

- średnia temperatura u podstawy
rcwka,

Dla sprawdzania dokładności tej me
tody przeprowadzono badania dla 

stall 313415 pracujących wg grafiku uru- 
Z tarcz tych wycięto próbki, które pod**

ąitcfi/rom1]

<r,s-e

* e

Rys . 2, Wykrea de
formowania dla stali

Rys. 3. tfykres oyklioz- Rys, 4, Porównanianego deformowania u pod- ków obliczeń n wynikami
stawy rowka cieplnego badań

1 - po J »wianie się
2 - rozprzestrzenianiepęknięć
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dano badaniom zmęczeniowy® malocyklioznyra, w wyniku czego otrzymano: sta
le C i k do równania trwałości ( 12) oraz 
deformowania (22):

równania krzywej

£= er + 0-” (22)

gdzie:

7 £E 6-  g r , &= £■

$k naprężenie,odpowiadające rów
ności, sprężystości i pla
stycznej składowej całkowi
tej deformacji 

jak również:
B, b, ff do równania o
wytrzymałości (2 3)

długotrwałej

-b
(23)

W oparciu o wzory i wyniki obli
czeń sporządzono wykresy deformowa- 

Rys. 5 . Zastępczy cykl obciążenia nia (rys. 2 ) i cyklioznego deformo
wania u podstawy rowka cieplnego 

(rys. 3} dla wirnika WP turbiny K-200-130 [5] •
Z rys. 3 odczytano ¿e. a stąd wyznaczono wg równania (1 2) liczbę cy

kli do chwili pojawienia się pęknięcia, Np = 1820 cykli.
Wyniki eksperymentu porównano z wynikami obłiozeń, a efekt tych porów

nań ujęto w formie wykresu (rys. 4),
Inną metodą obliczania żywotności wirników kutych w całości jest meto

da, w której rzeczywisty cykl obciążenia wirnika aproksymuje się zastęp
czym (rys, 5 ) i określa, granicę nominalnych deformacji w miejscu koncen
tracji. Liczbę cykli do chwili pojawienia się pęknięcia, czyli graniczną 
liczbę cykli odczytuje się z wykresu zmęczenia małocyklicznego.

3 . Przykład obliczenia żywotności wirnika SP turbiny o mocy 200 MW

Wykorzystując wykresy sporządzone przez General Electrick przeprowa
dzono obliczenia trwałości wirnika SP turbiny o mocy 200 MW ze stali chro
mo! ibdenowej (rys. 6 ) o średnicy D = 6 5O mro, Temperatura powierzchni zmie
nia się w granicach A T  = 156 deg w przeciągu 1/2 godziny; średnica we
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wnętrzna uimika d, = 100 mm a promień zaokrąglenia rowka o = 1,5 mm. Po
zostałe wymiary jak na rysunku.

szeregowo

Rys. 6. Obszar uszczelnień części wir
nika turbiny 200 MW

Z wykresów teoretycznych 
współczynników kształtu 
dla powierzchni cylindrycznej, 
dla 5/d = 0,002398, S/(D-d) = 
= 0,0681, §/(d-do) = 0,00284,
znajduje się IŁj, = 3,5. Dla
At/R2 = 0,00295, z rys. 7: 
ASp/AT = 1,4.10'5, gdzie: A f  T - 
przyrost nominalnych deforma
cji w zależności od geometrii 
elementu, AT - zmiana tempera
tury powierzohni wirnika.

Rys. 7. Zależność A^/AT = f(At/R2 )

Przy AT = 156° i minimalne deformacje wzrosną o
Br = 0.002324. Ponieważ dla stali ohroroolibdenowej deformacja odpowiada

jąca granicy pełzania 2 ~ 0 > 00238, to A  t^/2 £0 = 0,4l6.
Z rys. 8 dla - 3,5 i A&p/2£Q 2 = 0,4l6, wyznaczono współczynnik 

koncentracji deformacji plastycznych = 3,75.
Odkształcenie plastyczne w obszarze koncentracji wynosi: K ,ĄfT =

= 0,08715 a stąd liczba cykli do uszkodzenia z wykresu 9 dla nagrzewania
ze stanu gorącego wynosi Np = 630 cykli.

¥ ten sam sposób oblicza się ilość uruchomień z pozostałych stanów ciepl
nych. Otrzymana wartość jest zbliżona do wartości wynikającej z przeli
czeń przeprowadzonych dla tej samej turbiny w ZEOPD a zamieszczonych w pra
cy [9].
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0)

A r
Rys. 8. Zależność = (K̂ , 2~ę~) dla stali ohroniomolibdonowej

A £7

Rys. 9. Zależność N = f^^r)
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B «.* flëH  p a c n e i  n p e i e a b H o r o  r a c j i a  u h k j i o b  a j l s  a b o k b  Cfl l y p ô H H b i  2 0 0  MB.

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

S u m m a r y
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.


