ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
Seria: ENERGETYKA z. 123 Nr kol

Gerard KOSMAN, Andrzej RUSIN

1995
1277

OCENA TEMPA PROPAGACJI PEKNIEC W WIRNIKACH

TURBIN WYWOLANEGO ROZRUCHAMI ZE STANU
ZIMNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode analizy tempa pro-
pagacji peknie¢ w elementach turbin cieplnych. Oméwiono wielkosci
charakteryzujace pola naprezen i odksztatcen w obszarze szczeliny oraz
zaleznoscl opisujace propagacje peknieé. Podano przyktad analizy tem-
pa propagowania pekniecia w wirniku turbiny wywotanego rozruchem
ze stanu zimnego.

THE EVALUATION OF THE CRACK PROPAGATION RATE IN
TURBINE ROTORS DUE TO THE COLD START-UP

Summary. A method of analysis ofthe crack propagation rate in the
heat turbine components is presented in the paper. The parameters
characterizing the stress and strain fields around the crack and the
relationships describing the crack propagation are discussed. An
example is given of a crack propagation analysis in a turbine rotor
under the cold start up conditions.

AUSWERTUNG DES TEMPOS VON BRUCHEN IN

TURBINENLAUFERN, DIE DURCH KALTANFAHREN AUS KALTEM

ZUSTAND HERVORGERUFEN SIND

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurde eine Methode der Analyse
des Tempos von Bruchentwicklung in thermischen Turbinenbauteilen
dargestellt. GroRen die Spannungs- und Verformungsfelder im Bereich
eines Schlitzes kennzeichen, sowie Abhangigkeiten die eine Propaga-
tion von RiBen beschreiben, erdrtert worden sind. Ein Beispiel der
Auswertung des Tempos einer Rilpropagation im Turbinenlaufer, die
durch einen Kaltstart hervorgerufen ist, gegeben wurde.
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1. WSTEP

Ogodlny algorytm kompleksowej oceny stanu technicznego elementéw tur-
bin pokazano na rys. 1. [1]. Bardzo wazng cze$cig tych analiz jest ocena
niebezpieczenstwa wystapienia kruchego pekania oraz tempa propagacji pek-
nie¢. Analizy te powinny dotyczy¢ zarowno wad i pekniec, ktére zostaty wy-
kryte w trakcie przeprowadzonych badan nieniszczacych, jak i wad domnie-
manych, ktére nie zostaty wykryte, a ktére mogg istnie¢ w rozmiarach nie
przekraczajgcych poziomu czutosci detektorow peknieé. Analizy te sg szcze-
gblnie wazne w odniesieniu do wirnikow posiadajacych otwor centralny, ktory
czesto jest zalgzkiem peknie¢. Mozna je réwniez przeprowadzaé dla elemen-
tow cisnieniowych takich, jak zawory i kadtuby.

Ponizej przedstawiono metode analizy tempa propagacji peknie¢ oraz poda-
no przyktad takiej oceny dla wirnikéw turbin duzej mocy.

2. DANE DO OBLICZEN

Ogolny schemat postepowania w analizie peknie¢ pokazano na rys. 2.
Niezbedne dane konieczne do prowadzenie obliczen propagacji peknie¢ w
elementach turbin sg nastepujace:

- dane geometryczne - zawarte w dokumentacji technicznej, czasem uzupet-
nione dodatkowymi pomiarami,

- dane materiatlowe - wlasnosci wytrzymatoSciowe materiatow, z ktorych
wykonano elementy turbiny ze szczegdlnym uwzglednieniem wiasnosci
opisujacych odpornos¢ na pekanie np. Kio

- dane o obcigzeniach - opisujgce sposéb prowadzenia rozruchu, czestotli-
wos¢ i typ uruchamiania turbiny, nadzwyczajne stany pracy itd. Po anali-
zie ekspansji pary w ukfadzie przeptywowym dane te pozwalajg okresli¢
termiczne i mechaniczne warunki brzegowe.

- dane o wykrytych wadach, peknieciach uzyskane z badan nieniszczacych
(np. badan endoskopowych otworu centralnego) lub tez dane o poziomie
czutosci aparatury pomiarowej (jezeli nie wykryto wad).

3. STAN TERMICZNY | WYTRZYMALOSCIOWY

Podane powyzej obcigzenia elementdw turbin spowodujg wystgpienie w
nich nieustalonych pél temperatur i naprezen. W zaleznosci od przyjetych
zatozen uproszczajacych w obliczeniach stosuje sie rézne modele, np. jednowy-
miarowe, ptaskie, osiowo-symetryczne itd.

Modele jednowymiarowe ograniczajg sie do analizy tylko jednego poprze-
cznego przekroju elementu. W przypadku wirnika analizuje sie obszar watu
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Rys. 1. Ogdlny algorytm kompleksowej oceny stanu technicznego elementéw turbin

Fig. 1. General algorithm ofthe turbine components technical state appraisol
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SCHEMAT ANALIZY PEKANIA

Rys. 2. Schemat analizy propagacji peknieé

Fig. 2. Scheme ofthe crack propagation analysis
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w obrebie najwyzszych temperatur. Przy analizie rozktadu temperatur czesto
stosuje sie jedng z jednowymiarowych metod numerycznych (np. metoda
réznic skoriczonych, metoda bilanséw elementarnych) oraz warunki trzeciego
rodzaju, tzn. wspotczynnik wnikania ciepta a oraz temperature ptynu. Roz-
kfad sktadowych naprezen termicznych w modelu jednowymiarowym oblicza
sie z zaleznosci:

E (2 :
v . I)szrT(r)dr— JrT(r)dr (D)
at=-5 O BP Ty dre~ jrT() dr- #T0) ©)
(rz-ii)C
en=, " KZ—Z_EFngT(r) dr - (3T() ©)

Do powyzszych sktadowych nalezy doda¢ jeszcze naprezenia wywotane
dziataniem sity od$rodkowej przy wirowaniu watu.

Doktadniejszy obraz pél naprezen i temperatur uzyskuje sie przy zastoso-
waniu modeli dwuwymiarowych ptaskich (tzn. ptaski stan naprezenia, ptaski
stan odksztatcenia) lub osiowo-symetrycznych. Ten ostatni w przypadku wir-
nikdw jest modelem doktadnym. W analizie kadtubow korzysta sie zazwyczaj
z modelu quasi—przestrzennego polegajagcego na ztozeniu modelu ptaskiego i
osiowo-symetrycznego. W praktyce obliczeniowej zazwyczaj stosuje sie mode-
le oparte na metodzie elementéw skoriczonych, ktéra umozliwia uwzglednie-
nie zaréwno specyfiki geometrii danego elementu, jak i rézne rodzaje obcigze-
nia. Metode te stosowano w dalszej analizie.

4. WIELKOSCI ~ CHARAKTERYZUJACE POLE  NAPREZEN |
ODKSZTALCEN W OBSZARZE SZCZELINY

Znajac geometrie elementu, warto$¢ naprezen oraz wymiary i usytuowanie
pekniecia wyznacza sie pewne wielkosci charakteryzujgce stan naprezenia w
bezposrednim sasiedztwie wierzchotka pekniecia. WielkoSciami tymi mogg
by¢ [2- 5]

— wspdtczynnik intensywnosci naprezen K,
— catka Rice’a J,
— rozwarcie szczeliny 8.
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4.1. Wspoiczynnik intensywnosci naprezen K

Wspotczynnik intensywnosci naprezen definiowany jest jako granica, do
ktérej zmierza iloczyn naprezenia normalnego do powierzchni szczeliny i
pierwiastka kwadratowego z odlegtosci mierzonej od czota szczeliny pomnozo-
nej przez staty czynnik. Wspotczynnik ten zalezy od rozmiaréw szczeliny, od
przytozonego obcigzenia, od konfiguracji szczelin - obcigzenie zewnetrzne.
W ogdlnosci wspotczynnik ten przyjmuje postac:

K = MaNcT 4)

gdzie:
M - wspdtczynnik korekcyjny zalezny od geometrii elementu i wymia-
row szczeliny.

4.2. Catka Rice’ald

Pojecie catki J zostatlo wprowadzone przez Rice’a i Siha na podstawie
rozwazan bilansu energetycznego dwu identycznych bryt réznigcych sie jedy-
nie wielkoscig wady wewnetrznej. W przypadku dwuwymiarowego pola od-
ksztatcen catke J definiujemy:

©)

gdzie:
e

0]

T - krzywa otaczajgca pekniecie,
s - dtugosé tuku,
T = cm —wektor sit dziatajgcych na F,
n - wektor jednostkowy normalny do T.

Pierwszy czton pod catkg wyraza gestos¢ energii odksztatcenia, natomiast
drugi - energie przeptywajaca przez uktad. Ponadto catke J mozemy zdefinio-
wac jako zmniejszenie energii potencjalnej U na skutek przyrostu diugosci
pekniecia o da:

W zakresie obowigzywania liniowo-sprezystej mechaniki pekania wymie-
nione wielkosci sg ze sobg powigzane w sposob jednoznaczny.
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Obliczone maksymalne - w danym cyklu pracy - wartosci tych wspotczyn-
nikdw poréwnuje sie z ich wartosciami krytycznym i K[(:lub Jc wyznaczonymi
w sposob doswiadczalny. Stwierdzenie zaleznosci:

Kimx>KIC  lub  J>Jc @)

oznacza niebezpieczenhstwo pekniecia katastroficznego. Jezeli podana realacja
nie zachodzi, analizuje sie propagacje peknie¢ obliczajagc dla danego cyklu
zakres zmian AK = Kmex- Kmin.

4.3. Propagacja peknieé
Predkos¢ propagacji pekania opisujg wzory uzalezniajgce ja od napreze-
nia o, dtugosci pekniecia a oraz statych materiatowych C, m, [2, 3]
Ei =f(c,a, C,m, ..) (8)

Najczesciej uzywa sie wzoru zaproponowanego przez P. Parisa:

& - cakm ©

gdzie:
AK =Knex- Knin (10)

Do obliczeh czesto stosujemy rozszerzone postacie wzoru (9) obejmujace
petniejszy zakres predkosci pekania. Chodzi przede wszystkim o uwzglednie-
nie progowego wspdtczynnika intensywnosci naprezern KTH woéwczas:

| | =C(Km-K?H) (11)

Istotny wplyw na predko$¢ pekania wywieraasymetria cyklu obcigzenia
wyrazona wspétczynnikiem R. Wplyw ten zalezy od wielkosci R, od zakresu
predkosci i od rodzaju materiatu.

Wphyw asymetrii cyklu ujmuje wzér R.G. Formana:

da _ C(AK)mM
dN  (1- R)Kc- AK

Jest to rozszerzony wzor (9). Wielko$¢ K< w tym wzorze odpowiada w ogoélnosci
odpornosci na pekanie.
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Oprécz omawianych juz zaleznos$ci Parisa i Formana istniejg inne wzory,
ktore uwzgledniajg bardzo wiele czynnikéw wplywajacych na tempo propaga-
cji pekania.

Opierajac sie na powyzszych wzorach oblicza sie wymiar pekniecia po N
cyklach pracy. W momencie osiagniecia przez szczeling jej wymiardw krytycz-
nych a = akr, grozi wystagpienie zniszczenia.

Powyzszy algorytm przedstawiony na rys. 2 prowadzi si¢ dla réznych cykli
pracy (rézne rozruchy, zmiany mocy itd.), aby okresli¢, jak wptywajg one na
zachowanie sie pekniecia.

Doktadnos¢ prowadzonej analizy zalezy od doktadnosci przeprowadzenia
szeregu obliczeh posrednich, w tym m.in.:

- wartos$ci naprezen w elemencie, ktérych dokfadnos¢ zalezy od zastosowa-
nego modelu (np. model jednowymiarowy lub osiowo-symetryczny itd.),
przyjetych warunkéw brzegowych, rozwazanych obcigzeniach itd.,

- przyjetych formut opisujgcych wspdtczynnik intensywnosci naprezen Kj
lub catke Rice’a J,

- przyjetego wzoru opisujagcego propagacje peknieé¢ oraz sposobu jego catko-
wania (state lub zmienne AK),

- dokfadnos$ci wyznaczenia poczatkowego wymiaru szczeliny,

- dokladnosci wyznaczenia charakterystyk materiatu (np. odpornosci na pe-
kanie KjCitd.).

5. PROPAGACJA PEKNIEC W WIRNIKU TURBINY

Ponizej rozpatrzono przyktad analizy tempa propagacji pekniecia w wirni-
ku turbiny duzej mocy wywotanego rozruchem ze stanu zimnego. Zgodnie z
przedstawiong metodologia przeprowadzono obliczenia rozktaddw temperatur
i naprezen w wirniku w czasie rozruchu. Przyjeto, ze rozruch odbywa sie wg
rzeczywistych charakterystyk podanych na rys. 3i 4. Zatozono, ze rozruch ten
poprzedzony jest grzaniem wstepnym przez okres 90 min. Obliczenia prowa-
dzono metoda elementow skonczonych. Z uwagi na fakt, ze najbardziej niebez-
pieczne sg pekniecia usytuowane poosiowo, nalezy wyznaczy¢ maksymalne
naprezenia obwodowe powodujgce propagacje takich witasnie peknieé. Przy-
ktadowy rozktad temperatury i naprezen obwodowych w analizowanym wirni-
ku pokazano na rys. 5. Rozktady te odpowiadajg stanom termicznym i wytrzy-
matosciowym wirnika po 36 min rozruchu zasadniczego. Jest to moment, w
ktérym w stosunkowo jeszcze mato wygrzanym wirniku naprezenia obwodo-
we 0siggajg bardzo duze wartosci. Opierajac sie na tak wyznaczonych napre-
zeniach obliczono maksymalny wspotczynnik intensywnosci naprezen Knex, a
nastepnie analizowano tempo propagacji pekniecia o poczatkowej dtugosci
1 mm. Wynik analizy pokazano na rys. 6. Podane na tym rysunku krzywe a i
b obejmuja mozliwy zakres propagacji z uwagi na rozrzut wiasnosci stali
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wirnikowych, a w szczegélnosci statych materiatowych we wzorze Parisa. W
obliczeniach przyjeto rowniez minimalne wartosci odpornosci na pekanie KIi¢

Czas [min]

Rys. 3. Zmiana temperatury pary w czasie rzeczywistego rozruchu ze stanu zimnego

Fig. 3. Time variations ofsteam temperature during real start-up
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Ciénienie [MPa]

Czas [min]

Rys. 4. Zmiana mocy, obrotdw i cisnienia pary w czasie rzeczywistego rozruchu ze stanu
zimnego

Fig. 4. Time variations ofpower, rotational speed and steam pressure during real start-
up from the cold state
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6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wynikow mozna

stwierdzi¢, ze:

- w sytuacji prowadzenia rozruchu ze stanu zimnego bez prawidtowego
wygrzania wstepnego wielkosci krytyczne wad sg niewielkie,

- im wyzszy stopiert wygrzania wirnika, tym mniejsze prawdopodobieistwo
wystgpienia kruchego pekania. Wysoka temperatura wirnika powoduje

Rys. 5. Rozktad temperatury i naprezen obwodowych w wirniku po 36 min rozruchu

Fig. 5. Temperature and circumferential stress distributions in the rotor after 36 min of
a start-up
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Liczba cykli
Rys. 6. Tempo propagacji szczeliny 1-mm w otworze centralnym wirnika

Fig. 6. Crack propagation rate ofthe 1-mm crack in the central bore ofthe rotor
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znaczne podwyzszenie odpornosci na pekanie, a tym samym zwigksza sie
wymiar krytyczny wad,

- rozruchy ze stanu cieptego i gorgcego sg znacznie mniej niebezpieczne ze
wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia kruchych peknie¢ niz rozruch ze stanu
zimnego,

- stwierdzone ewentualne pekniecia w otworach centralnych wirnikéw po-
winny by¢ eliminowane. Przy pojawieniu sie peknie¢ bliskich peknigciom
krytycznym, wirnik nalezy wycofac z eksploatacji,

- rzeczywisty przyrost pekniecia w danym okresie mozna oceni¢ na podsta-
wie szczegOtowej analizy ilosci i typdw rozruchow, jakie w tym okresie
wystapity. Ponadto nalezy wzigé pod uwage fakt, ze propagacja szczelin
potozonych w obszarach wysokich temperatur moze by¢ réwniez wywotana
procesem petzania,

- analiza peknia elementow turbin jest czescig algorytmu oceny stanu tech-
nicznego. Oprdcz niej nalezy ocenié¢ procesy zuzycia wywotane petzaniem
oraz zmeczeniem niskocyklicznym [6].
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Abstract

The analysis ofthe crack propagation rate in the turbine rotors is presented
in the paper. Basing on the geometric, material and loading data, the
temperature and stress distributions in the rotor are determined. The stress
distributions, alongside with the information on the dimensions and the
situations of cracks and defects can be used to determine the parameters
characterizing the stress state in the vicinity of the crack. The parameters
are, for example, the stress intensity coefficint K, the Rice integral J.
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By determining the variations of these parameters in a work cycle one can
calculate the crack propagation rate and the critical defect size, basing on the
Paris or Forman formulae. The algorithm has been illustrated with the
calculations ofthe crack propagation rate in a rotor of a large output turbine
during a cold start up. Basing on the real start up data the temperature and
stress distributions have been calculated using the finite element method.
The stress intensity coefficient Knex has been calculated then. From the
material data the possible range of propagation rates was calculated for a 1
mm crack in the central bore of the rotor. The allowable number of such work
cycles has been given.



