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NIEKTORE PROBLEMY ZMECZENIA MALOCYKLICZNEGO
W WIRNIKACH PELNOKUTYCH TURBIN AKCYONYCH

Streszczenie. W pracy wskazano na miejsca i przyczyny matocy-
klicznyckl uszkodzen wirnikéw pednokutych turbin akcyjnych. Oméwiono
istniejace mozliwosci oceny spietrzenia naprezen w obszarze koncen-
tracji - kanatach cieplnych uszczelnien dtawnicowych. Przeprowadzo-
no przyblizong ocene spietrzenia naprezen i dziatania karbu 2z po-
réwnaniem wspotczynnikéw koncentracji naprezen w oparciu o przed-
stawione formuty.

1. Miejsca i przyczyny uszkodzen wirnikéw pednokutych akcyjnych

Nieréwnomierna praca, mata cyklicznos¢ obcigzen i naprzemienne pedza-
nie materiatu sa powodem pekania wirnikéw pe#nokutych turbin akcyjnych w
obszarach najbardziej obcigzonych cieplnie.
Oak wykazaty doswiadczenia eksplo-
atacyjne [I] , najwrazliwsze sg okoli-
ce stopnia regulacyjnego od strony
przedniej d¥awnicy WP i okolice 1
stopnia SP, a szczeg6lnie dkawnice
przednie tego stopnia (rys. D).
Takie whasnie umiejscowienie sie
peknie¢ wynika z nagtych zmian $red-
nic na ddugosci wirnika, powodujacych
R¥fiiej- UbeEFCa iPAKRAGCRUPEFRI- POwstawanié W fyeR MIEJSEaER KOREER-

tracji naprezen. Pekniecia te maja
charakter zmeczeniowy a ich gtebokos¢ zalezy od ilosci uruchomien. Bezpo-
Srednig przyczyng tych uszkodzen jest zmeczenie matocykliczne i zmeczenie
cieplne wywotane roéznica i zmianami temperatury metalu wirnika w warun-
kach pracy ustalonej. Zmeczenie matocykliczne powstaje w efekcie wysokich
sprezystych i plastycznych, zmieniajacych sie deformacji, pochodzacych od
wahan temperatury i jej nieréwnomiernego rozkkadu. Zmeczenie cieplne na-
tomiast wystepuje wskutek Jednoczesnego dziatania zmeczenia matocyklicz-
nego, petzania i relaksacji naprezen podczas pracy ustalonej. 0 ile w wy-
padku zmeczenia matocyklicznego o ilosci cykli uruchomien do chwili poja-
wienia sie pekniecia decyduje wielkos¢ deformacji plastycznych,to w przy-
padku zmeczenia cieplnego, istotny jest wptyw pedzania uzalezniony od roz-
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ktadu naprezen szczatkowych pozostatych po pracy w warunkach nieustalo-
nych.

Tak wiec, ztozona praca wirnika, a przede wszystkim potrzeba duzej ela-
stycznosci cieplnej, zmuszaja do wyznaczenia dopuszczalnej, bezpiecznej
ilosci uruchomien dla biezacej oceny tych mozliwosci. Dlatego niezbedne
Jest przeprowadzenie szczeg6towej analizy i obliczen naprezen pochodzag-
cych od zmieniajacych sie reziméw temperaturowych, ze szczeg6lnym uwzgle-
dnieniem miejsc koncentracji.

2. MozliwosSci oceny spietrzenia naprezen w obszarach kanatéw cieplnych
uszczelnien d¥awnicowych

Kanaty cieplne. Jako koncentratory naprezeh na powierzchni czopa diaw-
nicowego wirnika pe#nokutego (rys. 2), utrudniaja bardzo powaznie prze-
prowadzenie szczeg6towej ana-

lizy naprezen cieplnych w tych

obszarach. O ile bowiem ocene

uszkodzen prowadzi sie w opar-

ciu o metody konwencjonalne,

to w przypadku karbow, jakimi

sa kanaty cieplne na powierz-

chni czopa, metody te zawodza

przede wszystkim z powodu ma-

+ej cyklicznosci obcigzen. Po-

za tym trudne jest okreslenie

rozktadu temperatur w tych

miejscach, szczeg6lnie na dnie
Rys. 2. Typowe rozwiazanie czesci prze-

dniej wirnika SP kanatu cieplnego. Stad przy ob-

liczaniu naprezen w tych ob-
szarach stosuje sie wspotczynniki koncentracji naprezen i deformacji.Moz-
na Je wyznaczy¢ w oparciu o empiryczne zaleznosci spotykane w literaturze
[2, 3]- Istnieje roéwniez nomogramy [4], z ktérych przy znanych geometriach
elementéw mozna #atwo odczyta¢ wspoétczynnik ksztattu czy wspotczynnik
dziatania karbu. Jednakze,zaréwno formuty jak i nomogramy zostaty wyzna-
czone w oparciu o badania zmeczeniowe prébek znormalizowanych i dotycza
jednoosiowego stanu naprezeh. Mozna co prawda stosowa¢ je z powodzeniem
do obliczania elementéw w warunkach dwu lub tréjosiowego stanu naprezen.
Jednakze nalezy dobra¢ odpowiednig hipoteze wytezenia materiatu, a zadna
ze znanych nie jest adekwatna do warunkéw rzeczywistych z wyjatkiem moze
kryterium wytezenia maksymalnego odksztalcenia postaciowego.
Jak wynika z powyzszego, wspodczynniki, ktérymi mozna sie obecnie po-
stuzy¢ w obliczeniach zmeczeniowych w obszarach koncentracji, daja warto-
Sci w duzym stopniu przyblizone. Stad zaszte konieczno$¢ wyznaczenia wspot-



Niektére problemy zmeczenie matocykllcznego.. 95

czynnikéw dla kanatéw cieplnych czopéw d¥awnicowych pracujacych w warun-
kach ztozonego, wieloosiowego stanu naprezen.

Obecnie przygotowywany jest algoryta obliczen stanu naprezen i defor-
macji dla osiowo-symetrycznego zagadnienia w obszarze przednich uszczel-
nien ditawnicowych turbin akcyjnych w warunkach pracy nieustalonej. Pozwo-
lIi to wyznaczy¢ wspoétczynniki koncentracji naprezen i deformacji, a z te-
go wspétczynnik dziatania karbu dla przypadku obciezen zmiennych.

Tak otrzymane wyniki bedzie mozna skonfrontowa¢ z wynikami otrzymanymi z
zaleznosci przyblizonych.

3. Przyblizona ocena spietrzenia naprezen 1 dziatania karbu

Miare spietrzenia naprezen u podstawy karbu jeet wspédczynnik ksztattu
dotyczecy idealnie sprezystego materiatu; wyraza zaleznos$¢ miedzy na-
prezeniem maksymalnym ®max w przekroju niebezpiecznym, a wartoscig na-
prezenia nominalnego 6noll otrzymanego z klasycznej teorii sprezystosci.
Ola tak zdefiniowanych na-
prezen, wzér na wspotczyn-
nik ksztattu po-

stac:

or iH
Zalezy on od ksztattu ele-
mentu, jego wymiaréw i w
pewnym stopniu od sposobu
obciazania. Graficznie przed-
stawiono go na rys. 3 przy

czym:
Rys. 3. Wspo%czyggak;g?ﬁ;ﬁsgﬁu « dla pre- ?- promien zaokragle-
nia dna karbu.
r - promien dna karbu,
R - promien zewnetrzny czopa d#awnicowego,
W - kat rozwarcia karbu (w przypadku kanatu cieplnego 0°).

Innym wykresem, pozwalajacym wyznaczy¢ wartos¢ tego wspoéiczynnika jest
nomogram przedstawiony na rys. 4. Wyznaczono go w oparciu o og6lne wspot-
czynniki ksztattu przyjete z teorii Neubera, uwolnione od wptywu warstwy
powierzchniowej i struktury materiatu (4).

Naprezenia nominalne 6non rozpatrywanego niebezpiecznego przekroju
ulegaja zmianie w zaleznosci od liczby karbéw. W przypadku czopa dtawni-
cowego, na ktérego powicsrzchni rozmieszczony jest szereg kanatéw ciepl-
nych, nalezy rozpatrzy¢ ich wzajemne, wypadkowe dziatanie. Moze ono tago-
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Rys, 4. Teoretyczne wartosci wspoétczynnikéw ksztattu

dzi¢ spietrzenie naprezen lub wzma-
ga¢ w poréwnaniu z karbem pojedyn-
czym. Czysto teoretyczna zaleznos¢
(dla nieskonczenie wielu jednakowych
karbéw) w ciele doskonale sprezystym
w przypadku rozciegania i zginania

na postac
1+ 2 (2)
Rys. 5. Wspékczynnik odciezajecy gdzie:
dla karbéw wielokrotnych t - czynna gtebokos¢ karbu t =
) “?0de = 1°
JOodc ” "ePO4czynnlk odciezajecy, ktory mozna wyznaczy¢ z wykresu na

rys. 5.

Wpdtyw niejednorodnosci ksztattu elementu na wytrzymatos¢ zmeczeniowe w
poréwnaniu z Jednorodnym, ujmuje wzér na wspétczynnik dziatania karbu

\ ©))

gdzie:
Zgj - wytrzymatos¢ zmeczeniowa probki gtadkiej,
Z. - wytrzymatos¢ zmeczeniowa probki z karbem.
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Wyraza on zalezno$¢ pomiedzy dziataniem karbu w przedmiocie rzeczywistym,
a dziataniem karbu w ciele doskonale sprezystym. W warunkach zmiennych
obciezen okresla on wielko$¢ obnizenia wytrzymatosci zmeczeniowej wskutek
dziatania karbu. Wspétczynnik $k =zalezny jest od:

- stosunku miejscowego zwiekszenia najwiekszego naprezenia gkdéwnego do Je-
go wartosci nominalnej,

- wielkosci i stosunku naprezen g#oéwnych,

- odmiennych wkasnosci warstwy powierzchniowej w miejscu zmiany ksztattu,

- wielko$ci przedmiotu w miejscu wystepowania karbu,

- rodzaju i whasnosci materiatu.

3ak wynika z powyzszego, dziatanie karbu uzaleznione jest od bardzo
wielu czynnikéw i Jednoczesne uwzglednienie ich wszystkich jest bardzo
trudne.

Wed4ug Thoma i Buchmanna [3] wspédczynnik dziatania karbu ma postac

A\ m1* - D. u)

gdzie:
Pk - wspodczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu,
£k - wspotczynnik ksztaktu.

Zawarty we wzorze (4) wspotczynnik wrazliwosci zalezy od ksztattu
karbu, rodzaju obciagzenia, twardosci materiatu, wielkosci ziaren, asyme-
trii cyklu obcigzenia i zawiera sie w granicach 0 < ¢,< 1 (“k « 0 do-
tyczy materiatu nie wrazliwego na dziatanie karbu, a = 1 - materiatu
doskonale sprezystego).

Typowym wykresem ilustrujacym zaleznos¢ wspédczynnika wrazliwosci ma-
teriatu od geometrii karbu i wytrzymatosci materiatu jest wykres zamiesz-
czony w pracy [3],

Poza zaleznoscia (4), korzysta sie ze wzoréw wywodzacych sie z teorii
Neubera. Oedne z nich jest zalezno$¢ podania przez Kuhna i Hardratha:

« 1+ <5)

gdzie:
A - stala materiatowa.

Zalezno$¢ te wykorzystuje sie do wykreslania zmodyfikowanych wykreséw =
=f f ), a z tego wykreséow do wyznaczania wspétczynnika dziatania fcar-
ou fik = FTMk- W)=
Oprécz wzoru (5) jest jeszcze wzor podany przez Heywooda [3]:
A
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przy czyw
a - stata Bateriatowa przyjmowana w zaleznosci od granicy zmeczenia
préobki gladkiej.

4. Poroéwnanie wspotczynnikéw koncentracji naprezen

Kanaty cieplne dtawnicy przedniej czesci SP turbiny traktuje sie jako
ptytkie w poréwnaniu ze Srednice wirnika. Wspédczynnik spietrzenia napre-
zen w obszarze kanatu cieplnego przyjeuje sie roéwny wspotczynnikowi kon-
centracji przy zginaniu. Dla takiego zatozenia i wymiaréw Jak na rys. 2
zostaty wyznaczone nastepujece zaleznosci: i a/s?i = 11,75, -yt/?™ « 2,28,
gdzie Sj = 9+2E = 94-0,06 » 1,56 mm. Z wykresu na rys. 3 zostat wy-
znaczony dla zginania wspédczynnik teoretyczny koncentracji * 5,8
Dla a/t =26 z wykresu powocnlczego wyznaczono dla watéw drazonych
z karbea pierscieniowym, uzyskano wartosc¢ rzeczywistego wspétczynnika
<k rzec2 ” 5,45 i dla 9: 1.5 aa z wykresu [3, rozdz. XIIl, 4], odczy-
tano wielkos¢ wspétczynnika wrazliwosci na dziatanie karbu =0,8, a
sted wspétczynnik dziatania karbu = 4,6.

Wykorzystujac noaograay podane przez Niaeca (rys. 4) ,dla9/2r 0,0024,
?/(d - dQ) = 0,0026 i P/(d - d) = 0,0682, teoretyczny wspotczynnik kon-
centracji naprezen ak = 5,4.

Uwzgledniajac wptyw wzajeanego oddziatywania kilku kanatéw cieplnych
na stan naprezen cieplnych czopa d¥awnicowego. wyznaczono 2z rys. 5 war-
tos¢ wspoétczynnika odcigzajacego “odc ' °"8- Dla takiego obcigzenia, przy
b/t = 3,63, gdzie b - odlegtos¢ aiedzy kanataai cieplnyai, wspotczynnik
ksztattu = 5,5.

5. Analiza wynikéw

3ak wynika z powyzszego, w obliczeniach prowadzonych zaréwno pierwszg
Jak i druga aetoda. wartosci wspodczynnika koncentracji ct® maja warto-
Sci bardzo zblizone, jednakze nieco nizsza warto$¢ daje druga metoda (me-
toda N&meca). Uwzglednienie wptywu szeregu kanatow na rozktad naprezen
w czopie dtawnicowym wskazuje na wyrazne obnizenie wspétczynnika koncen-
tracji naprezen u podstawy kanatu cieplnego, czyli kilka po sobie naste-
pujacych rowkéw dziata odciazajaco na stan naprezen u podstawy Jednego.

Obliczony w pierwszym przypadku wspétczynnik dziatania karbu ma war-
tos¢ wyraznie nizszg niz wspétczynnik ksztattu.
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HEKOTOPHE HPOBAEMH MAJIOEJIKJIOBOit yCTAJIOCTH
EEJIbHOKOBAHffIUC POTOPOB AKTHBHHX TyPEHH

P e 3 10ue

B daTbe yKa3aHU Mecia h np»HHHH uajioiptKjiOBHx noBpexAeHHtt n;ejit>HOKOBaHHHX
pOTOpOB aKTHBHUX TypfiHH. OCcyXAeHil CyHeCTBy»mHe BO3MOJKHOCTJI Ol16HKH KOHKeH-
TpauHH HanpHxeHHit b 30He KOHijeHTpaiiHH - b TeimoBbix KaaaBKax jiadnpHHTobbqc y-
njioTHeHnit-

npoBefleHa npn6jiHxeHHati oueHKa KOHi”“eHTpanHH HanpaxeHHg h aoSctbbh HaoeqgKH
CO CpaBH6HHeM KO3(|x])HUHeHTOB KOHlieHTpaiiHH HanpHxeHHg Ha OCHOBaHHH npeAClaB-
JieHHHX $O0pMyjl.

SOME ASPECTS OF LOW - CYCLIC FATIGUE IN THE FULI FORGED ROTORS
OF IMPULSE TURBINES

Summary

In this paper the places and reason of the low-cyclic defects in a
full-forged rotors of thermal impulse turbines was pointed. The existing
possibility of stress concentration estimate for the concentrate regions-
the thermal graves of the labyrinth scales was also discussed. The appro-
aching estimate of the stress concentration and notch effect with compa-
rison of the stress concentration coefficients based on the presented for-
mulae was taken.



