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TRWALOSC WIRNIKOW TURBIN W UJECIU
KONTYNUALNEJ MECHANIKI ZNISZCZENIA

Streszczenie. W pracy oméwiono zagadnienie trwatosci wirnikow
turbin cieplnych w ujeciu kontynualnej mechaniki zniszczenia. Przyj-
mujac parametr zniszczenia Rabotnowa-Kaczanowa @ podano uktad
rébwnan bedacy matematycznym modelem procesu petzania uwzgled-
niajacy procesy zniszczenia. Podano przglk_’fady_ analizy procesu znisz-
czenia wirnika turbiny oparte na metodzie réznic skoiczonych i ele-
mentéw koricowych.

THE DURABILITY OF THE TURBINE ROTORS - THE CONTINUUM
DAMAGE MECHANICS APPROACH

Summary.The continuum mechanics approach to the durability of
the heat turbine rotors is discussed. With the Rabotnov-Kachanov
damage parameter assumed, a system of equations being a mathemati-
cal model ofthe creep process with the damage processess considered,
was derived. The examples ofthe analysis ofaturbine rotor damage are
given, basing on the finite differences and finite element methods.

LEBENSDAUER VON DAMPFTURBINENLAUFERN IN DER
AUFFASSUNG VON KONTINUIERTER BRUCHMECHANIK

Zusammenfassung. Im Arbeit wurde das Problem der Lebensdauer
von thermischen TurbineL&ufern in der Auffasung von kontinuierter
Bruchmeachanik betrachtet. Annehmend Rabotonowsche und Kac-
zanowsche Vernichtungsparameter (Owurde ein System von Gleichun-
gen, die als ein mathematisches Modell von Kriechverhalten mit
Berlksichtigung VernichtungsprozelRen gilt, gegeben. Beispiele einer
Auswertung des Vernichtungsprozesses von Dampfturbinelaufer mit
Hilfe der Finite-Differenzen Methode und auch Finite-Elementen-
Methode wurden gegeben.
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1. WSTEP

Zagadnienie analizy petzania elementéw maszyn sprowadza sie zazwyczaj
do analizowania deformacji bedacych bezposrednim i widocznym efektem tego
procesu. Nadmierne przemieszczenia wywotane petzaniem moga by¢ przyczy-
ng wycofania elementu z dalszej eksploatacji. Moze to nastgpi¢ zarbwno przy
zachowaniu statecznosci konstrukcji (np. poprzez skasowanie luzéw waznych
z uwagi na prawidiowa prace elementdw), jak i po jej utracie wywotanej
znacznymi przemieszczeniami i znaczna redukcja przekrojoéw. Z drugiej stro-
ny utrata przydatnosci do dalszej eksploatacji moze nastgpi¢ na skutek poste-
pujacych wewnetrznych proceséw degradacyjnych doprowadzajacych do tzw.
kruchego zniszczenia. Proces ten, w odroznieniu od zniszczenia ciggliwego,
nie musi by¢ poprzedzony znacznymi odksztatceniami. W analizie klasycznej
opierajac sie na rownaniach réwnowagi, zwigzkach fizycznych i geometrycz-
nych, warunkach brzegowych oraz danej geometrii i obcigzeniu elementu
wyznacza sie stan naprezenia i odksztatcenia, a dopiero p6zniej, biorac pod
uwage przyjete prawo zniszczenia, ocenia sie trwatos¢ elementu.

Analize teoretyczng procesu zniszczenia w ujeciu kontynualnej mechaniki
zniszczenia przeprowadza sie przy wykorzystaniu parametru zniszczenia ®
rozumianego jako zmienna wewnetrzna przyjmujaca wartosci z zakresu od
zera (poczatek procesu petzania) do jedynki (zniszczenie) [1 —6]. Zasadnicza
zmiana w podejsciu polega zatem na uwzglednieniu procesu zniszczenia juz
na etapie wspomnianych wyzej rownan wyjsciowych. Wprowadzenie tego
parametru do réwnan konstytutywnych powoduje powigzanie wzrostu pred-
kosci odksztatcen ze wzrostem parametru @

ec = f(o, ®) 1)

Funkcjonalna zalezno$¢ predkos$ci odksztatcen od procesu zniszczenia chara-
kteryzowanego parametrem mdobieranajest na podstawie pierwotnych krzy-
wych petzania. Ponadto nalezy wyznaczyé¢ funkcje opisujaca wzrost parame-
tru zniszczenia w zaleznosci od naprezen. Przybiera ona zazwyczaj postac:

®=g(o, ) )

i w ogolnosci moze by¢ okreslona na podstawie badan doswiadczalnych i wy-
kreséw wytrzymatosci na petzanie.

Zniszczenie wmateriatach konstrukcyjnychrozwija  sie zazwyczaj jako
rezultat nukleacji, wolnegowzrostu i tgczenia sierdéznego rodzajuwad i
mikropeknieé. Wedtug teorii Kaczanowa-Rabotnowa postepujace zniszczenia
materiatdw moze by¢ identyfikowane poprzez redukcje przekrojow przenosza-
cych obcigzenia i wowczas takg efektywng powierzchnie przekroju Aef moze-
my przedstawi¢ jako:
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Agf= (1 —0A €)

W dalszej czesci artykutu podano uktad réwnan opisujacy proces zniszcze-
nia i petzania wprzestrzennym stanie naprezenia, a nastepnie zastosowano
ten model do opisu petzania wirujacych tarcz.

2. MODEL PROCESU PELZANIA Z UWZGLEDNIENIEM ZNISZCZENIA

2.1. Sformutowanie modelu w przestrzennym stanie naprezenia

Jedng z metod analizy petzania umozliwiajaca uwzglednienie w oblicze-
niach redystrybucji naprezen od stanu sprezystego az do warto$ci w warun-
kach petzania ustalonego jest metoda odksztatcen poczatkowych [1,6,7]. Meto-
da ta umozliwa réwniez uwzglednienie w analizie zmiennych warunkdw pra-
cy oraz procesu zniszczenia. Podobnie jak w przypadku kazdej analizy wytrzy-
matosciowej, wykorzystuje sie tutaj rdwnania rownowagi i warunek nieroz-
dzielno$ci. Zwigzki miedzy naprezeniem i odksztatceniem w przypadku prze-
strzennym zapisuje sie w postaci:

AN =~[cfx- v(oy+az] + 3T+4 + Aef

fy= - v(ax+az] + PT +e£+ AeL

ez=—Joz- v(ox+ oy)] + PT + ez+ Aez
@)

Yy g ™y Yxy AYxy

Yxz*“ q Nz 7xz ~"Yxz

Yyz— Q 7yz "Yyz  "Tyz

gdzie:
ex, £y, ez, yey, yxz, "7 - zakumulowane odksztatcenie petzania do roz-
patrywanego momentu czasu,
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AeE, Ael, PeE, ANy, AN, Afyz - przyrost odksztatcen w biezacym kroku czaso-

wym.
Po uwzglednieniu w réwnaniach réwnowagi i nierozdzielno$ci powyzszych
zwigzkow dostajemy:

Eft dT

(X+G)~+GV2u—l_2VdX+X-2G + AEX) -

©)

+ ATxy) - + Afyl = 0

+ + Afxz) - G M (fyz+ Afyz2) =0

gdzie:

u, u, w - przemieszczenia,

e - suma catkowitych odksztatcen,
Z G - state Lame’go,
X, Y, Z —sktadowe sit masowych.
Zaktadajgc opis petzania rownaniem Nortona oraz wykorzystujac parametr

zniszczenia o, predkos¢ zmian sktadowych odksztatcen petzania mozemy opi-
sa¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

)
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f1
-k, = 35----9 ------------ T
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fyz:3B(1_ an yz

Réwnanie kinetyczne opisujgce zmiane parametru zniszczenia w przyjeto w
postaci:

0=A 6 3 )

gdzie:
A m, B, n —state materiatowe,
a6 =ao! + (1- cc)Oi.
O - intensywno$¢ naprezen,
Oi - maksymalne naprezenie gtowne,
a - parametr owartosci z przedziatu (0,1) charakteryzujacy
typ zniszczenia.
W og6lnym przypadku warunki brzegowe w przemieszczeniach mozna za-
pisac jako:
. EftT
X+ 2G(Ex+ AeE)l + GCEy + AyNm + G(yEz+ AyAjn + 1- 2y
6)
du, . du du du dum +;;1Wn

Xe\+G EX1+®m+En EX1+FX dx

gdzie:
X —sktadowa sit powierzchniowych,

1, m, n - cosinusy kierunkowe.

Podobne réwnania mozna zapisa¢ dla sit powierzchniowych Y i Z

Bezposrednie rozwigzanie powyzszego uktadu jest praktycznie niemozliwe.
Mozliwe jest natomiast rozwiagzanie metodg kolejnych przyblizen. Jako pier-
wsze przyblizenie catkowitych odksztatcen przyjmuje sie wartos$¢ zero lub tez
np.warto$¢ odksztatcen plastycznych w stanie natychmiastowym. Stosujac do
catkowania po czasie schematy jawne, mozemy na podstawie powyzszych
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réwnan obliczy¢ przyrost odksztatcen petzania oraz przyrost parametru w w
przedziale czasu At.

Kolejne przyblizenia procesu petzania prowadzone dla kolejnych przyro-
stéw czasu At umozliwiajg uwzglednienie peinej historii obcigzenia. Szczego-
towy przyktad zastosowania powyzszej metody w odniesieniu do wirujgcych
tarcz podano w kolejnym punkcie.

2.2. Zastosowanie metody elementéw skonczonych w analizie znisz-
czenia

Analiza petzania metodg elementdéw skonczonych opiera sie na zatozeniu,
ze catkowite odksztatcenie jest suma odksztatcenia sprezystego eE, termiczne-
go eTi odksztatcenia petzania ec [8]:

e=eE+eT+ec 9

Zaktadajac zatem, ze zmiana catkowitego odksztatcenia w przedziale czasu

Atjest sumg zmian odksztatcen sprezystych, termicznych i petzania, mozemy
zapisac:

Ae = AeE+ AeT + Aec (10)

Zwigzek pomiedzy przyrostem odksztatcen i naprezen ma postac:

Ao = DAeE (1)
czyli
Ao = D(Ae - AeT- Ae%) (12)

gdzie D jest macierzg sprezystosci.
Przyrost odksztatcen mozemy wyrazi¢ w funkcji przyrostu przemieszczen:

Ae=LAu, (13)
gdzie L oznacza macierz odksztatcen, a Aujest wektorem przyrostu odksztat-
cen.

Biorac pod uwage (13), przyrost naprezeh mozemy teraz wyrazi¢ jako:

Ao = D(LAu - Aec- A€T) (14)

Zakladajac, zeproces petzania uwzgledniajacyzniszczenia opisuje zalez-
nos¢ ec=f(o, t,c0)wyrazona szczegotowo w postaci zaleznosci (6)i stosujac do
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catkowania po czasie jawny schemat Eulera, mozemy wyznaczy¢ przyrost
odksztatcen petzania w przedziale czasu At

Ae® = e°At (15)

Przyjmujac opis zmian parametru zniszczenia w w postaci rownania (7)
mozemy jego przyrost obliczy¢ jako:

Aco® = chAt (16)
Roéwnanie rownowagi w swej przyrostowej formie mozna zapisa¢ jako:

IL TAodD +Af=0 17)

gdzie: Afjest zmiang wektora obcigzehn w przedziale czasu At
Przyrost przemieszczen w czasie At obliczamy teraz jako:

Au = K-AF (18)
gdzie:
AF=[ Lt D AocdQ + Af (19)
K=J LTDLdO (20)
n

Ostatecznie zmiane naprezen obliczymy jako:
Aa = D(LK_1AF - Aec- AeT) (21)

Nowe wartosci naprezen, przemieszczen i parametru zniszczenia po czasie
t + At obliczamy z formut

Ct+At = °t + Aa

u t+At =Gt+AU (22)

etat= ot + A0
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2.3. Analiza petzania wirujgcych tarcz metodg réznic skonnczonych

Obecnie wykorzystamy przedstawiony w pkcie 2.1. algorytm do analizy
petzania wirujacej tarczy metoda réznic skoriczonych.
Rownanie nierozdzielnosci mozemy zapisac jako:

_,da
er-e=r (23)

natomiast zwiazki naprezenie - odksztatcenie w przypadku tarczy majg postac:

er=g (ar- vat) + [3T + eGT + Ae®

(24)
et=g (ot- vor) + PT + e£+ Ag;
Na podstawie (23, 24) otrzymamy
1+vqgr- qt £r-£t  Afr- Aet
- 7
dr | - N +PT+ef+ A E s+ g
Drugim z réwnat jest rownanie rownowagi

Of'r(hrqr) - hqt+ poorh =0 (25)

Powyzsze rownania uzupetniono jeszcze nastepujagcymi zaleznoSciami
wynikajgcymi z zastosowania jawnego schematu Eulera do catkowania po
czasie réwnan (6)

_Bo™1At

=0 Toon (gr- 0,5qt)

(26)
_BafAL
2_(1_®)n(q_ !qr)

Warunek niescisliwosci wymaga aby zachodzita relacja:

Pelj = -Ael - Aet @7)
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Rownanie kinetyczne opisujgce zmiane parametru zniszczenia ma teraz po-
stac

\
{1 1
Aco = A 2("1t_+ ;;I At (28)
gdzie:
O=  +oR- orot (29)

Powyzszy uktad rownan rozwigzywany w sposdb iteracyjny pozwala obli-
czy¢ wartosci odksztatcen, naprezen i parametru zniszczenia dla dowolngj
chwili czasowej.

3. ANALIZA PROCESU ZNISZCZENIA WIRNIKA TURBINY

Opierajac sie na przedstawionych powyzej algorytmach przeprowadzono
obliczenia wirujacej tarczy o statej grubosci. Jako dane szczeg6towe przyjeto:

—promien zewnetrzny tarczy rz=0,332 m,
—obroty wirnika n = 6000 obr/min,
—dane materiatowe: p = 7800 kg/m3
E = 1,6 «105MPa,
v=03
—wspotczynniki funkcji petzaniowej: B=10 1013 n=3
—wspotczynniki funkcji zniszczenia: A =0,5 m10-9, m=25

Przebieg w czasie maksymalnych naprezen obwodowych uzyskanych z obli-
cze modelami opartymi na metodzie r6znic skoficzonych (MRS) oraz elemen-
tow skonczonych (MES) pokazano na rys. 1. Rys. 2. przedstawia zmiane w
czasie parametru zniszczenia @ obliczonego metodg réznic skofczonych i
elementéw skonczonych. W obliczeniach metodg réznic skonczonych zatozono
w tarczy plaski stan naprezenia, natomiast w obliczeniach metoda elementow
skonczonych traktowano wirujacg tarcze jako ciato osiowo-symetryczne.

Jako drugi przyktad analizowano proces zniszczenia wirnika turbiny gazo-
wej pokazanego na rys. 3a. Dane materiatowe oraz wspdtczynniki funkcji
przyjeto jak w przyktadzie 1. Obliczenia prowadzono metodg elementdw skon-
czonych. Rozkiad naprezen zredukowanych s oraz rozktad parametru znisz-
czenia w w wirniku po 5500 h pracy pokazano na rys. 3b. Krytyczng warto$é
wspotczynnika zniszczenia w osiagnieto po 5600 h pracy.

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

NAPREZENIA

CZAS [h]

Rys. 1. Przebieg w czasie maksymalnych naprezeri obwodowych w tarczy
o statej grubosci

Fig. 1. Time variation of the maximum circumferential stress in a disc with
fixed thickness
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PARAMETR ZNISZCZENIA

CZAS fh]

Rys. 2. Przebieg w czasie parametru zniszczenia

Fig. 2. Time variation ofthe damage parameter
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Rys. 3, Wirnik turbiny gazowej: a —geometria, b —rozktad naprezen zredukowanych i pa-
rametru zniszczenia po 5500 h pracy w warunkach petzania

Fig. 3. A gas turbine rotor: a. geometry, b. the distributions ofthe effective stress and the
damage parameter after 5500 hours of operation under creep
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Abstract

The continuum damage mechanics approach to the durability ofthe turbine
rotors is discussed in the paper. The end of the service life may occur due to
the bulding up degradation processes, leading to the brittle damage. This
process, as opposed to the ductile failure, does not have to be preceded by
significant strains.

The theoretical analysis ofthe damage process was carried out utilizing the
Rabotnov - Kachanov damage parameter w, understood as an internal
variable with values from the interval (0; 1). The creep model including the
damage processes in the 3-D stress state was formulated. The model was
then written in the form of matrix equations according to the FEM. A simpler
model based on the finite difference method was given for the rotating disc
case. The models were subsequently used in calculations of a rotating disc
with a fixed thickness and then of a rotor ofa gas turbine. The stress and the
damage parameter distributions are given.



