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Abstrakt

Prispévek se zabyva metodikou vypoctu zivotnosti a stanovenim kritickych mist rotoru
turbiny pifi zvySené Cetnosti teplych i studenych starti a nasledné¢ postupy vyhodnocovani
unavového poskozovani s vyuzitim teorii kombinace nizkocyklové (vysokocyklové) tinavy
a creepu, zejména potom Sehitoglu modelem a modelem dle Nagodeho. Popisuje potiebné
materialové parametry a schéma programovych skriptli a postupu numerickych simulaci.

This paper describes a fatigue life methodology and determination of critical points of the
turbine rotor by increased frequency of both hot and cold operational starts, followed by
methods of evaluation of fatigue damage using the combination of low cycle (fatigue) and
creep theory, especially the Sehitoglu and the Nagode models. It describes the necessary
material parameters and schema of the program scripts and the procedure of numerical
simulations.

Uvod

Evropska unie (EU) si dala za cil podporovat energetické vyrobni zdroje produkujici nizky
obsah uhlikovych zplodin. Priority vyzkumnych a vyvojovych iniciativ EU, a zejména
programu Horizont 2020, podporuji obnovitelné zdroje energie (OZE), inteligentni sité a dalsi
udrzitelné hospodarské cCinnosti (bydleni, doprava, primysl atd.). Podil OZE se
Vv energetickém sektoru v Evropé zvysil z 16,1% v roce 2007 na 23,5% v roce 2012 a ofekava
se, ze v roce 2020 dosahne 34%. Zatimco podil vyroby energie z vodnich zdroji je stale okolo
10%, podil energie ziskany z vétru 1 slunce se vyrazné zvysil. Jejich podil se v roce 2007
pohyboval pod 5,0%, ale v roce 2012 doséhl 6,3% pro slune¢ni energii a 5,0% pro vétrné
elektrarny a v roce 2020 se ocekava 15,0%, resp. 10,0%. S masivnim nasazenim OZE
v souladu s rostouci poptavkou po elektfiné - zejména v dusledku ptechodu na elektrickou
energii jako hlavni energie pro dopravu a vytapéni - vyvstavaji tti hlavni problémy:

e Stabilita: Pferusovana povaha dodavek vétrnych a zejména solarnich zdroji vede
K nahlym zménam zatizeni energetickych soustav, a tim k ovliviiovani stability site.

e Flexibilita: Vypady dodavek OZE wvytvafeji potiebu flexibilnich zaloznich
elektraren schopnych rychlého nabéhu vykonu a s opakovanymi cykly provozu.

o [Efektivnost: Stabilita a flexibilita musi byt zohlednéna ve spojeni
s environmentdlni a ekonomickou efektivitou a se zvySenim Zivotnosti téchto
zdrojt.

Existuji dvé alternativy, jak feSit preruSované dodavky obnovitelnych energii: Bud’ nalézt
metody skladovani obnovitelné energie, nebo budovat operativni zdroje, které ptremosti
nizkou operativnost ve zmén¢ vykonu konvencnich elektraren. Tato alternativa predpoklada
vyrovnani energetickych mezer vyvolanych pferusovanymi OZE a to energii vyrobenou
konvenc¢nimi elektrarnami, tj. stavajici infrastrukturou fosilnich a jadernych zdroji energii,
pfipadné paroplynovymi zdroji. Moderni flexibilni zdroje se vyznacuji specifickymi
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provoznimi podminkami. Zivotnost ovliviiuji zejména tzv. studené starty (kde dochazi
k mechanickym a termomechanickym poskozenim), ptipadné teplé starty (kde hrozi vznik
nizkocyklové tnavy za vysokych teplot). V tomto kontextu partnefi, ktefi se podileji na
projektu v ramci vyzkumného programu EU Horizon 2020 snazvem FLEXTURBINE,
navrhli a realizuji vyzkumny program vyvoje upravenych a novych fosilnich a plynovych
energetickych zdroji. Tento pfispévek se zaméfuje na cil vyrazné zvysit pocty startd
a odstavek, coz vyzaduje vyvoj metod pro prodlouzeného zivotniho cyklu turbin, vcetné
vSech jejich naméhanych komponent.

Termomechanicka unava a jeji poskozovaci mechanismy (TMF)

Obor termomechanické unavy materialu (TMF-Thermo-Mechanical Fatigue) pojednava
0 poskozovani zplisobeném jak mechanickym, tak teplotnim namdhanim. Literarni zdroje
ukazaly, ze pouziti postupli platnych pro isotermicky vypocet (napt. odpovidajici maximalni
teplot¢ TMF cyklu) mize vést i k nekonzervativni predikei, a tedy k potenciondlni poruse
zafizeni. Je n€kolik degradacnich mechanism, které se pii TMF mohou uplatnit i vzajemné
ovliviiovat:

e mechanické poskozovani,
e creepoveé poskozovani a
e oxidac¢ni poskozovani.

V literatute lze najit celou fadu postupli vypoctl vzorkl, dilli a konstrukei pro rezimy
TMF. Vétsina z nich kombinuje mechanickou tnavu s creepovym poskozenim, piipadné
soxidaci. Velmi cCasto pouzivanym modelem je Neu-Sehitoglu model [1], [2], ktery
zohlediiuje vSechny vySe zminéné typy degradace. Celkové unavové poskozeni zptisobné
jednim cyklem degradacnich u€inkl je ddno prostym souctem dil¢ich poskozeni vSech vyse
zminénych vlivi:
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Mechanicka unava je zde popisovana Manson-Coffinovymi ktivkami uréovanymi pro
pokojovou teplotu (20° C) a t¢inek teploty zahrnuji dalsi uvazovana poSkozeni.

Oxidacni proces je modelovan rychlosti rastu oxidii pfi rozkmitu deformace Agmech
v zavislosti na teploté a Case. Dosazenim kritické tloustky oxidaéni vrstvy he dochazi
K jejimu prasknuti a odloupnuti a dal$i modifikované oxida¢ni degradaci pisobici na mateisky
substrat. Vysledny vztah pro oxida¢ni poskozeni je ve tvaru
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ktery obsahuje mnozstvi parametra (B, B, a, 80, ° ), jez je tfeba urcit experimentalng.
Faktor ®ox vyjadiuje faktor sfazovani. Je maximalni ®ox = 1pro TMF mimo fazi, a ®ox =0,
jestliZze fazovani nebude mit vliv na oxidaéni poSkozeni. Oxidace mé nejnicivejsi ucinek kdyz
TMF proces je mimo fazi (maximu teploty odpovidd minimum zatiZeni a naopak).

Crepové poskozeni v modelu Neu-Sehitoglu vychazi z dutinového modelu tvarného
poruSovani. Rist dutin a trhlin na hranicich zrn je obvykle fizen tahovym =zatiZenim.
Creepové poskozeni je popisovano vztahem:
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Rovnice pracuje s napétovymi parametry ceff efektivniho napéti, cH hydrostatického
napéti a K kinematické zpevnéni pii creepu (drag stress). Proto je potieba pouzit vhodny
konstitutivni model materidlu. Parametry ol a a2 uréuji pomérné mnozstvi poskozeni v tahu
¢i za tlaku, A a m jsou materidlové konstanty, @creep pak faktor vlivu rozfazovani analogicky
jako pii oxidaci.

Aby se creep projevil, musi byt material vystaven kombinaci obou naméhani po jisty cas.
Proto soufazové namahani s rychlej§imi zménami stavii nemusi vitbec creepovy mechanismus
nastartovat. U turbinovych rotorti vyvijenych zdroji se ukazalo, ze vlastni mechanismus
creepu lze zanedbat, naopak ale mohou byt vyznamna teplotni napéti, vznikajici pfi studenych
startech.

Aplikovatelnost pouziti Neu-Sehitoglu metody je v praxi limitovana potiebou uréeni
velkého mnozstvi parametrti: modulu pruznosti a ¢tyf inavovych parametrii, dale az deseti
parametri pro popis oxidacniho procesu a Sesti parametrti dutinového creepu. K tomu jesté
pfistupuji parametry konstitutivniho popisu materidlového chovani (napt. Druckeriv
s kombinaci izotropniho a kinematického zpevnéni).

Druha z popsanych metod TMF popisuje model Nagodeho, viz lit. [3]. Je postaven na
myslence kontinualntho modelovani kumulace poskozeni pomoci modifikovanych
hystereznich operatord. Interpolované e-N kiivky v zdvislosti na teplot¢ dodané modelu ve
form¢ vztahu [5], kdy do vypocétu vstupuji Manson-Coffinovy kiivky s teplotné zavislymi
koeficienty:
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Modul pruznosti E ve vztahu je tzv. dynamicky modul pruznosti identifikovany na zakladé
méfeni saturovanych hystereznich smyéek v poloving Zivotnosti zkusebniho vzorku. Unavova
data jsou nejprve piepoc¢tena pomoci uniaxialniho SWT parametru (Smith-Watson-Topper) na
pole diskrétnich bodl o ,,soufadnicich® [PSWT, df, T], kde df je poskozeni odpovidajici poctu
cyklit Nf na dané hladiné PSWT a teploty. Vlastni SWT parametr je pouzit v modifikovaném
tvaru

Pswr(N;,T) = \/E(T)-&‘a(N 1:17) (0. (N, T)+0,(N;,T)), (5)

pti¢emz uvazujeme-li jako vstup &-N kiivky pro stfidavy cyklus tah-tlak, je om(Nf,T) = 0.

Z hlediska lokalniho zatizeni vyzaduje Nagodeho model jako vstup Casovou historii elasto-
plastického napéti, deformaci a teplot. Tvorba sekvence zatiZeni a teploty je zajiSténa
specialnim algoritmem dekompozice amplitud a stfednich hodnot popsanémém detailné
v ¢lanku [3]. Tento algoritmus zachovava ¢asovou souslednost dekomponovanych amplitud
a stiednich hodnot napéti a deformace spolu s teplotami. To je dilezité z hlediska nasledného
vypoctu kumulace poSkozeni v kazdém casovém okamziku. Zaroven jsou priibézné pocitany
hodnoty SWT parametru a nasledn¢ i1 poskozeni. Vyhodou tohoto postupu je vysoka
efektivnost, nebot’ findlni poskozeni je spocteno v ramci jediného prichodu programového
cyklu ptes vSechny Casové inkrementy. Vypocet poskozeni je realizovan v kazdém ¢asovém
okamziku ti pomoci hysterezniho operatoru (blizsi popis viz [4]).

Numericka implementace metod a vypoéty MKP

Z dtvodu operativnosti vypoctil byl vytvofen MKP model pro predikci zivotnosti rotoru
turbin vychazejici z rotaéné symetrického (2D) modelu s vypocty casové promeénné elasto-
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plastické termomechanické odezvy napéti a deformace. Byly vytvofeny programové skripty
pro analyzu tnavy, vychdzejici z vystupti programu ANSYS * .rst. Vysledky vypocti lze
zobrazit v ptivodnim MKP modelu a zobrazit tak kritické oblasti na rotoru i mapu vyslednych
poskozeni, resp. poctu startil a odstdvek do potencidlni inicace tnavové trhliny. Vypoctové
schéma ukazuje obr. 1. Podrobnéjsi postup a vysledky predikce jsou blize popsany
Vv prispévku [6].

Termomechanicka elastoplasticka
MKP analyza (ANSYS)

¥

' Vysledky MKP a postprocessing

Zivotnosti
Tvorba ANSYS APDL Vystupni APDL Skript
, Skriptu 1. Textovy soubor Cisel uzlt
Vstupni data a 1. Vvtvofeni & Fli torie vstupnich fazenych podle daného kritéria a
metody - Vytvorent S max. hodnoty v daném case
o dat pro dana kritéria na sadé Jat&sovani
1. Materilova data hodnocenych MKP elementt
2. Zatézovaci cykly 2. Ur&eni maxim a minim, vypocet
3. Kritéria poskozovani rozkmitu parametrt Vystupni APDL Skript
4. Vyhodnocované MKP 3. Setiidéni MKP elementii podle 2. Textovy soubor slozek napéti, -
elementy velikosti rozkmita deformaci a teplot pro dana A
4. Urceni slozek napéti a deformaci ve zatizeni v uzlech MKP elementii
vybranych uzlech
Vstupni data C++ programovy kéd C++ kod Vysledki
Interpolovana data metf)dy dle Nagpdeho . Text. soubor APDL pro
Manso-Coffinovych a L. PrlpfaVa’VStupnlCh souboridl pro postprocessing v ANSYS *.rst
Basquinovych ktivek pro » mateflal?va,data ) 5 ) » file. Vystupni data navového ==
riizné teploty (krok 1° 2. Vypocet tinavového poskozeni poskozeni a podtu cykli do

Celsia) pro dany zatézovaci blok iniciace poruchy.
Obr. 1 Schéma potupu tvorby programovych skriptl pro predikci zivotnosti rotoru turbiny
V podminkach TMF

Podékovani: Tento pfispévek vznikl za laskavé podpory grantu No. 653941 v ramci
programu Horizont 2020 Evropské Unie.
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