Wojciech Murzynowski

Analiza stanu naprezen i odksztatcen
metodg elementéw skonczonych (MES)
w topatce drugiego stopnia
turbiny gazowej

Obecnie coraz czesciej badaniom diagnostycznym urzg-
dzen towarzyszg obliczenia metoda elementéw skonczo-
nych stanu naprezen i odksztatcen. Wyniki tych obliczen
wykorzystywane sg miedzy innymi do analizy stopnia
wyczerpania trwatos$ci od zmeczenia i/lub petzania oraz
warunkéw propagacji peknie¢ wg zasad i kryteriow mecha-
niki pekania [1], a takze w celu optymalizacji konstrukcji czy
pracy urzgdzen.

Podniesienie sprawnos$ci/mocy turbiny gazowej nieroz-
tgcznie wiagze sie z konstrukcyjnymi zmianami w jej uktadzie
przeptywowym, wzrostem temperatury spalania, a takze
z doborem coraz wytrzymalszych materiatéw na elementy
turbiny [2, 3]. topatki turbiny gazowej pracujg w wysokiej
temperaturze przez co narazone sg na korozje wysokotem-
peraturowa, petzanie i przegrzanie. Pomimo ze na topatki
turbiny stosowano z biegiem czasu coraz bardziej wytrzy-
malsze stopy niklu i modernizowano ich konstrukcje, to
dalej dochodzi do trwatych deformacji w obszarze daszka
(bandaza).

Problem ten znany jest juz od wielu lat, co wiaze sie
z potrzeba ciggtego monitorowania (badania endoskopowe,
pomiary) wielkosci deformacji jako jednego z kryterium do
okreslenia okreséw pomiedzy kolejnymi przegladami uktadu
przeptywowego.

Sprawa wyglada jednak gorzej, gdy trwate odksztatcenie
daszkéw topatek pojawia sie po krotkim czasie eksploatacji
turbiny osiggajgc przy tym warto$¢ krytyczng. Zaistnienie
takiej sytuacji skutkowa¢ moze ograniczeniami w produkcji,
zlym stanem dynamicznym urzadzenia, obnizeniem spraw-
nosci, a w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do wcze-
$niejszej niz przewidzianej przez producenta, wymiany kosz-
townych topatek na nowe.

Przedmiot
analizy

topatki (réznych stopni) turbin gazowych sg obiektami
obliczen numerycznych wielu instytucji [4]. W artykule
przedstawiono metodyke i wyniki analizy MES topatki dru-
giego stopnia turbiny gazowej, ze wzgledu na to, ze w wyni-
ku badan endoskopowych stwierdzono nadmierne defor-
macje daszkéw tychze topatek po stosunkowo krétkim cza-
sie eksploatacji — 16 000 h (rys. 1).

Z kolei podczas ogledzin topatek w czasie postoju turbi-
ny zwigzanej z wymiang fopatek drugiego stopnia stwier-
dzono dodatkowo powiekszone luzy pomiedzy wierzchotka-

mi daszkéw topatek a uszczelnieniami (rys. 1), a takze od-
ksztatcenie plastyczne w miejscu kontaktu fopatek (rys. 2).

Rys. 1. Odksztatcone daszki topatek
drugiego stopnia turbiny gazowej
i powiekszone luzy pomiedzy topatkg a uszczelnieniem

Rys. 2. Odksztatcenie plastyczne
w miejscu kontaktu fopatek

Przygotowanie
modelu geometrycznego
topatki

Do przygotowania modelu geometrycznego postuzyta
jedna z rezerwowych topatek drugiego stopnia. Ze wzgledu
na bardzo skomplikowany ksztatt topatke poddano kompu-
terowemu skanowaniu.

W wyniku skanowania otrzymano tzw. chmure punk-
téw, z ktérej nastepnie utworzono powierzchnie topatki.
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Domykajgc wszystkie powierzchnie uzyskano model
geometryczny (CAD) fopatki do obliczen (rys. 3).

L.

Rys. 3. Model geometryczny topatki drugiego stopnia turbiny gazowej

Wyniki obliczen
MES

Analize wytrzymatos$ciowa fopatki turbiny gazowej dru-
giego stopnia wykonano w programie ANSYS 11. Po zaim-
portowaniu modelu topatki utworzono siatke elementéw
skonczonych topatki (rys. 4). Nastepnie model obcigzono
strukturalnie temperaturg, predkoscig obrotowa, ci$nieniem
przy zatozeniu cyklicznosci.
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Rys. 4. Siatka elementéw skonczonych topatki

Wyniki naprezen
zredukowanych

Naprezenia zredukowane swojg najwiekszg warto$¢ (ok.
525 MPa) uzyskuja w okolicach przekroju krytycznego topat-
ki, tzn. przy przejsciu stopy topatki w piéro po stronie wypu-
ktej topatki (rys. 5). Po stronie wklestej topatki naprezenia zre-
dukowane osiggajg poziom 290 MPa (rys. 6).

Rys. 5. Naprezenia zredukowane przy stopce topatki
— strona wypukta topatki, MPa

Rys. 6. Naprezenia zredukowane przy stopce topatki
— strona wklesta topatki, MPa

Na daszku fopatki, na powierzchniach jego styku z sgsied-
nimi topatkami takze wystepujg wysokie wartosci naprezen.
Poniewaz model byt liczony jako liniowy wartosci tych napre-
zenh nalezy odrzucié. Jednakze fakt ich wystepowania moze
tlumaczy¢ powstanie odksztatcenia plastycznego w tych
obszarach (rys. 7 i 8).

Rys. 7. Naprezenia zredukowane przy daszku topatki.
Widok od krawedzi wylotowej. Dodatkowo widoczne miejsca
kontaktu topatek, w ktérych nastgpito odksztatcenie plastyczne

EEEGIE .

Rys. 8. Naprezenia zredukowane przy daszku topatki.
Widok od krawedzi wlotowej. Dodatkowo widoczne miejsca
kontaktu topatek, w ktérych nastgpito odksztatcenie plastyczne

Wyniki odksztatcen

Réwnoczesnie z analizg naprezen przeprowadzono obli-
czenia odksztatcen topatki. Najwieksze odksztatcenia zaob-
serwowano na daszku topatki i wyniosto ono blisko 3 mm.
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Szczegdétowe wyniki obliczen odksztatcen pokazano na
rysunkach 9i 10.

Rys. 10. Odksztatcenia rzeczywiste daszka topatki.
Widok od krawedzi wlotowej, mm

Podsumowanie obliczen
MES

Pomimo zastosowania optymalizacji ksztattu daszka
topatki poprzez odpowiednie jego Sciecia (rys. 11), ktére wg
producenta turbiny majg obnizy¢ o 25% warto$¢ naprezen
w tym rejonie oraz wyréwnac¢ jego naprezenia i odksztatce-
nia na catej powierzchni, obserwowane deformacje wskazu-
ja, ze zatozony efekt zostat osiagniety czesciowo.

Trwate deformacje pokrywaijg sie z wyliczonymi napreze-
niami i odksztatceniami. Nalezy pamietaé, ze warunki brzego-
we temperatur pracy topatki sg warto$ciami pochodzgcymi
z termopar umieszczonych w okolicach stopek topatek dru-
giego stopnia. Oznacza to, ze rzeczywiste naprezenia i od-
ksztatcenia prawdopodobnie beda wieksze od obliczenio-
wych ze wzgledu na mozliwo$é pracy topatek w wyzszej
temperaturze, zwtaszcza przy powiekszonych luzach pomie-
dzy daszkiem topatki a uszczelnieniami. By potwierdzi¢ to
zatozenie przeprowadzono pomiary odksztatcenia topatki po
eksploatac;ji [5].

&

Rys. 11. Profil daszkéw topatek drugiego stopnia

Wyniki pomiaréw
odksztalcenia topatki
po eksploatacji

Pomiar odksztatcenia topatki po eksploatacji przepro-
wadzono na wspotrzedno$ciowej maszynie pomiarowej
LINEA NMP 10.7.5. Maszyna ta, miedzy innymi, brata udziat
przy odwzorowaniu ksztattu topatki nowe;.

Wyniki pomiaréw odksztatcenia tfopatki przedstawiono
na rysunkach 12 - 20. Przed przystgpieniem do gtéwnych
pomiaréw odksztatcenia piéra topatki i daszka pomierzono
stopke topatki w celu kontroli bazy pomiarowej. Nalezato na
zdemontowanej fopatce wyznaczy¢é takie miejsca, ktére
posiadaja zerowa lub bliskg zeru odchytke w stosunku do
modelu fopatki nowej. Uznano, ze najlepszym do tego miej-
scem bedzie stopka topatki. Wynik kontroli bazowania po
stronie wklestej topatki pokazano na rysunku 12. Kontrole
bazowania przeprowadzono w dziesieciu punktach pomia-
rowych i wzgledem nich ustalono ukfad wspétrzednych.
Pomiar pidra, po stronie wklestej topatki, przeprowadzono
wzdtuz dwéch tworzacych.

Pierwsza tworzaca (rys. 13) zostata pomierzona w 68
punktach. Najwieksza zarejestrowana na niej odchytka
wzgledem modelu nowej fopatki wynosi 1,489 mm, a naj-
mniejsza 0,038 mm. Nalezy zaznaczyé, ze znak ,,+" przy war-
tosci odksztatcenia oznacza uwypuklenie sie elementu,
a znak ,~" jego zapadniecie sie. Kolor zielony oznacza, ze
odchytka jest bliskia zeru, a zwazywszy na to, ze model
nowej topatki zostat wykonany z doktadnoscia 0,1 mm
mozna stwierdzi¢, ze obszary o kolorze zielonym pozostaty
nieodksztatcone. Maksymalna odchytka drugiej tworzacej
po stronie wklestej topatki wynosi 0,365 mm, a minimal-
na -0,464 mm (rys. 14). Druga tworzgca zostata pomierzona
w 67 punktach.

Pomiaréw odksztatcenia daszka dokonano wykorzystu-
jac te sama baze pomiarowa jak dla tworzgcych czesci wkle-
stej pidra topatki. Na rysunku 15 pokazano wyniki pomiaréw
spodu daszka po stronie wypukitej topatki.

Na rysunku 16 przedstawiono wyniki pomiaréw od-
ksztatcenia spodu daszka po stronie wklestej topatki. Naj-
wieksza odchytka zarejestrowana na spodzie daszka po stro-
nie wypukitej topatki wynosi 3,893 mm, a warto$¢ minimal-
na to -3,510 mm i wystepuje w gérnej czesci daszka topat-
ki (rys. 17). Pomiary daszka topatki wykonano w 66 punk-
tach.

Na czesci wypukiej topatki wykonano pomiary odksztat-
cenia wzdtuz dwoch tworzacych. W tym celu wykonano
ponowng kontrole bazowania topatki w 14 punktach pomia-
rowych (rys. 18) i okreslono uktad wspétrzednych. Wyniki
pomiaréw odchytek pierwszej tworzacej przedstawiono na
rysunku 19. Maksymalna odchytka pierwszej tworzacej
wynosi 0,465 mm, a minimalna -0,523 mm. Skrajny wynik
pomiaru o wartosci 1,143 tej tworzacej nalezy zaliczy¢ juz
jako odchytke spodu daszka topatki. Pomiaréw pierwszej
tworzacej wykonano w 68 punktach. Wyniki pomiarow
odchytek wzdtuz drugiej tworzacej po stronie wypukiej
fopatki przedstawiono na rysunku 20. Pomiaréw dokonano
w 66 punktach. Maksymalna zarejestrowano odchyitka
wyniosta -1,869 mm, a minimalna -2,447 mm [6].
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw kontrolnych bazowania po stronie wklestej topatki
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia
wzdtuz pierwszej tworzacej po stronie wklestej topatki

Rys. 14. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia
wzdtuz drugiej tworzacej po stronie wklestej topatki
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Rys. 15. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia spodu daszka
po stronie wypuktej topatki
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Rys. 17. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia gory daszka topatki
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Rys. 18. Wyniki pomiarow kontrolnych, kontrolne bazowania po stronie wypukiej topatki
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Rys. 19. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia wzdtuz pierwszej tworzacej po stronie wypuktej topatki
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Rys. 20. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia wzdtuz drugiej tworzacej po stronie wypuktej topatki

Whioski

1. Wykonane obliczenia wykazaty, ze wystepujace odksztat-
cenia w czasie pracy przy obcigzeniu i biegu luzem pokry-
wajg sie z wystepujacymi trwatymi deformacjami dasz-
kéw topatek.

2. Rzeczywiste deformacje topatek sg wieksze od obliczenio-
wych ze wzgledu na mozliwos¢ okresowej pracy topatek
w temperaturze wyzszej od projektowane;.

3. Zastosowana metodyka, w tym analiza MES, okazaty sie
poprawnym, inzynierskim podejsciem do monitorowania na
drodze obliczeniowej zjawisk deformacji fopatek turbin gazo-
wych. Wykazano dobrg zgodno$é modelu obliczeniowego
z rzeczywistoscia.

Filip Klepacki
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Wptyw zmiany ksztattu otworow
na stan naprezen
w elementach walcowych

Najwazniejszym elementem walcowym znajdujgcym sie
w zaktadzie produkujacym energie elektryczng jest walczak.
Walczaki podczas eksploatacji wystawiane sg na dziatanie
dwéch obcigzen: obcigzenia powierzchniowego pochodza-
cego od ci$nienia czynnika w walczaku oraz obcigzenia ciepl-
nego wynikajgcego z wysokiej temperatury wody zasilajgce;j.
Wymienione obcigzenia powodujg powstawanie odpowied-
nich naprezeh: naprezeh mechanicznych oraz naprezen
cieplnych wyniktych z réznicy temperatur miedzy powierzch-
niami zewnetrzng i wewnetrzng walczaka.

Naprezenia cieplne oraz mechaniczne sg naprezeniami
sktadowymi naprezen zredukowanych, ktére wyznaczane na
podstawie odpowiednich hipotez wytezeniowych np. energii
odksztatcenia postaciowego (Huber) czy maksymalnych na-
prezen stycznych (Tresc) wykorzystywane sg w obliczeniach

wytrzymatosciowych. Upraszczajgc mozna napisaé, iz napre-
zenia catkowite wynosza:

0y +0, =0 (1)
o, - naprezenia cieplne,
0, - naprezenia mechaniczne,
o - naprezenia catkowite.

Omowione naprezenia sg zalezne od konstrukcji walczaka i je-
go eksploatacji. W trakcie eksploatacji podlegajg one okresowej
zmianie, co w konsekwencji prowadzi do zmeczenia materiatu (na
te naprezenia mamy bardzo ograniczony wptyw, gdyz nawet po-
prawna eksploatacja nie powoduije ich stabilizacji czy obnizania).

W przeciwienstwie do eksploatacji, zmiany konstrukcji
umozliwiajg znaczny spadek maksymalnych naprezen, zwtasz-
cza mechanicznych.
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