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SIMULATION OF CRACK PROPAGATION IN STEAM
TURBINE BLADE LOCK

J. Razi¢ka*, J. Jurenka*

Summary: This paper presents a simulation of 3D curved crack propagation in a
steam turbine blade lock. These fatigue cracks are often initiated near a blade
root contact zone. Two FEM analyses of the blade root were carried out based on
stress intensity factor computation along cracks tips. The first was focused on the
evaluation of probably initiation crack position according to the contact zone and
its geometrical configuration. The second deals with simulation of crack
propagation from the most probable initial configuration under cyclic loading
caused by starting and shuting down of turbine.

1. Uvod

Faktoiti ovliviwujicich Zivotnost parnich turbin je cetida a jen malo z nich Ize identifikovat

s dostat&nou pesnosti a naslednpouzit @i vypocetnich analyzach. Rotor parni turbiny
pracuje v koroznim prosdi a je namahan nejen statickym ale i dynamickym zatizenim. S
ohledem na spolehlivost, resp. Zivotnost turbiny, lze za kritické mistocibzmojeni
ob¢Znych lopatek s rotorem. Vzhledem ke &mamu namahani materialudchto oblastech je
nezbytné posuzovat moznost jak iniciace, tak i naslednémoi Sinavovych trhlin. \élanku

je prezentovan postup a dosazené vysledky simukaeiiginavové trhliny ve strortieovém
zamku lopatky parni turbiny vychazejici z MKP modelovani (v programu ABAQUS) 3D
obecré zakivenych unavovych trhlin a vygtu faktoru intenzity nagi podél jejichcel.

2. MKP model lopatky

Predmétem modelovani byl segment disku rotoru nizkotlakého stpami turbiny, ktery se
skladal z jediné lopatky a odpovidaji@sti rotoru. Lopatka byla s rotorem spojena pomoci
strome&kového zamku. Na dosedacich plochach byl definovan kontakt s koeficigeteim t
f = 0,15. Segment rotoru byl v tangencialniméamuloZzen pomoci podminek rotd
symetrie. Ve siru axialnim byl uloZen v jednom zipnychiezi rotoru. Byl uvazovagiste
elasticky model materialu,figemz g vypoctu bylo zanedbano teplotni zatizeni aé¢mm
materialovych vlastnosti, které jsou na teplabecrt zavislé.

Ri tvorbé vypatetni si€ modelu segmentu rotorového disku byl bran ohliedigvSim na
oblast strom&kové nozky, kde byl simulovanist unavové trhliny. Model segmentu byl
rozckélen na podobjemy, které bylo mozné diskretizovat navzajem nekompatibilnimi MKP
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sittmi. To umoznilo snizit vyp&etni naroky a zarowezachovat dostate¢ jemnou vypdetni
sit’ v kritickych oblastech modelu. Detailni pohled MKP sit jednotlivychc¢asti zachycuje
Obr.1. Cely model byl tv@n kvadratickymi elementy s redukovanou integraci.

Ri simulacich byly uvazovany dva typy gabvani. Jednak zatiZzeni oistivou silou a
jednak periodicky se opakujici zatizeniigpbené obtékanim lopatky vodni parou (z CFD
vypoctu). Vzhledem k velkému mnozstvi kontaktnichip&e Ehem vypd&tu vyskytovaly
problémy s jejich konvergenci. Ra#enim simulace do naslednych vygtnich krok
("stepr") byly tyto problémy eliminovany. V prvnim krokuyb model zatizen pouze
odstedivou silou. Ve druhém kroku vypi bylo k odstedivé sile fipojeno buzeni od
obtékani lopatky vodni parou.

Obr.1: MKP model lopatky.

Na napjatost zamku lopatky ma dominantni zktizeni odgedivou silou. Maximalnich
napsti podle hypotézy HMH bylo dosazeno v radiusechrs&kové nozky.Casovy piibéh
napeti v kritickém mis¢ (vyznaeného na Obr.2) uvadi Obr.3. Rozkmit &gpktery byl
zpisoben zatizenim od obtékani lopatky vodni parouresapuje hodnotu 3 MPa, coz
odpovida piblizné 0,4% maximalni hodnoty n&th odpovidajici zatizeni od odstlivych sil.

Obr.2: HMH nagti v rotoru a lopatce.
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Obr.3:Casovy piibéh HMH nagti v kritickém mist lopatky.

Celkové rozlozeni HMH n&p ve stromeékovém zamku lopatky aiedpokladdané misto
iniciace Unavové trhliny je vyzgané na Obr.4. ZvySenou koncentraci ¢iape mozno
pozorovat i v mist prechodu listu lopatky a strorfleové nozky. Geometrie lopatky je vSak v
tomto mis¢ vlivem diskretizace podmné hrubou siti nefesna, a hodnoty néip je tedy nutno
pokladat pouze zafiplizné. Detailni pohled na pole n&p strome&kové nozky lopatky s
vyznatenym mistem f@dpokladané iniciace Unavové trhliny udava Obr.4.

misto iniciace trhliny

Obr.4: Napjatost (HMH) strond&ové nozky lopatky.

3. Modelovani iniciani trhliny

Unavova trhlina se u redlnych s@sti ¢asto iniciuje v &né blizkosti kontaktni oblasti
strome&ku lopatky. Iniciace trhlin véchto mistech je pra¥godobr® zpisobena tzv.
frettingem. Ten je spojen s komplexnim degtadim mechanismem, jehoZz zakonitosti jsou
stale gpedmétem vyzkumu. Faktdr, které ovlivauji degradani procesy za podminek frettingu
je celarada. Mezi nejastji citované a zkoumané pattreci napti a velikost relativnich
skluzi v kontaktni oblasti. Predikce okamziku a mistaiate Unavové trhliny v podminkach
frettingu mize byt diky komplexni povaze tohoto degradho procesu a nedplnému poznani
zatizena znmou nejistotou. Nasdcuje tomu také to, Ze Kk iniciaci Unavovych trhlinctiazi i
mimo oblast s netSim namahanim. Toi#e byt spojeno prévs vlivem relativnich sklug,
které zavisi jak na sdéiniteli tieni, tak i na kontaktnim tlaku. Polohu modelovaméiacni
trhliny znazotiuje Obr.5. Trhlina je charakterizovana délkausSikou c, uhlem a, ktery
trhlina svira s kontaktni plochou, a vzdalenedthliny od hranice kontaktni oblasti.



Vzhledem k tomu, Ze zatim nejsou zcela ogmgmechanismy vzniku inickaich trhlin
v blizkosti kontaktnich ploch, byla provedena edbtni analyza vybranych paranietr
iniciaéni trhliny na velikost faktoru intenzity n&gp K a smér nasledného #&ni. Byly
modelovanyttyti rizné konfigurace iniciich trhlin ozn&ené jako A0 az DO. Trhliny jsou
schematicky znazogny na Obr.6.Celo trhliny je u vSechéthto gipadh tvoreno ¢asti
kruznice. Hodnoty jednotlivych paramétmodelovanych inicignich trhlin udava Tab.1.
Zaporné znaménko parameteu trhliny DO znamen& umisti iniciatni trhliny uvnii
kontaktni oblasti.

plocha kontaktu

Tab.1: Parametry inickaich trhlin

Trhlina| a[mm] | 2c[mm] | a[°] | e[mm]
83

A0 2 10 0,19
BO 1 5 83 0,19
0] 1 5 103 0,48
DO 1 5 83 -0,19

Obr.6: Schematické znazeéni iniciagnich trhlin.

Modelovani obe@nzakivené trhliny a jejiho prdistani stromé&ovym zamkem lopatky
vyZaduje tvorbu specifické dostamg jemné MKP si predevSim v nejblizSim okollela
trhliny. Za gedpokladu, Ze trhlina v zdmku lopatky svou aktudlelikosti vyznam#
neovlivni jeho celkovou tuhost, a tedy ani globgbrgrozdleni napjatosti, Ize s vyhodou
vyuzit techniku submodelingu. S ohledem na veliknstlelové trhliny byl submodel tien
¢asti zamku lopatky &asti zamku rotoru, jak je praipad inicig&nich trhlin vicgt na Obr.7.
Model byl diskretizovan kvadratickymi Sestishymi elementy s redukovanou integraci.



Obr.7: MKP sf submodelu.

4. Vyhodnoceni modelovani inici&nich trhlin

Mody namahani trhlin 1, 11 a 1l se obetnyskytuji v fiznych kombinacich. Pro posuzovani
téchto pipadi byla navrzenarada reSeni, picemZz vSeobeen prijimany postup stéle
neexistuje. Mezi nejzn&¥jsi kriteria pati kriterium zaloZzené na neji8im hlavnim nagti
(Erdogan a Sih), kriterium zaloZzené na objemovédiugeforma&ni energie (Sih) a kriterium
zaloZené na hnaci sile trhliny. Pro popis chovaigiacni trhliny byl s ohledem na elasticky
model materidlu zvolen faktor intenzity réipK. Vzhledem ke smiSenému modu namahani
byl aplikovan vypdet efektivni hodnoty faktoru intenzity n&p Ker podle prace VIK &
Florian (2007), ktery vychéazi z kriteria hnaci diligliny. V prvnim giblizeni mizeme mezni
podminku &eni trhliny uvazovat ve tvaries = Ko . Aplikaci této mezni podminky
dostavame pro rovinnou deformaci

Kil

K& =KE+Ki+ - =KE (

Pro cyklické zabovani zamku lopatky dané obtékanim lopatky vodaiop byla
vyhodnocena #&tdni hodnota efektivniho faktoru intenzity 8efKyera amplituda efektivniho
faktoru intenzity nagti Kt . Obr.8 znazaiuje zavislostKmer Na bezrozrérné sotadnicil,
ktera udava polohu néele trhliny (Obr.14). Ribéh K,er podéléela trhliny v zavislosti n&
zachycuje Obr.9. ProtoZe jednotlivé trhliny nenmsdjodnou velikost, resp. délkiela, bylo
nutné pro vzajemné porovnani jednotlivych variamtiacnich trhlin normovat saadnicil
prislusnou délkouela trhliny.

Smer Sireni trhliny definovany uhlen® byl utovan pomoci kritéria nefgSiho hlavniho
napeti, které vychazi z fedpokladu, Ze trhlina se budditskolmo na smir algebraicky
nejwtsSiho hlavniho nafhi.
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Obr.8: Stedni hodnota efektivniho faktoru intenzity Sémne[MPam”] podélcela trhlinyl[1]
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Obr.9: Amplituda efektivniho faktoru intenzity reipKae [MPam™] podéleela trhlinyl[1]

Iniciatni trhlina ozn&ena jako DO byla modelovanéimo v oblasti kontaktu stronikovée
nozky lopatky se zamkem rotoru. Vyslednou napjatoskoli trhliny znazaituje Obr.11.
Z obrazku je patrné, Ze u trhliny DO dochézi knpeji zavirani. Lice trhliny navzajem
penetruji, a v modelu tak dochazi k fyzikdlmemoznému stavu. Penetraci kontaktnich ploch,
resp. lomovych ploch, Ize eliminovat definici kdktta uvnitt trhliny. Definovanim kontaktu
by vSak byla poruSena podminka volnych nezatiZzetigaiich povrcli predpokladanych pro
vypocet J-integralu. S ohledem na tuto skértest a vzhledem k tomu, Ze ini¢id trhlina se
na tomto mist zavira, nebyla v simulacich dale uvazovana.



Nasledné Unavovéréni trhlin iniciovanych v zamku lopatky parni tumpimize byt
vyvolano jednak namahanim lopatky od proudici pkigré indukuje malé amplitudy n&p
pii sowasré vysokém statickémipdpti, a jednak z&Znymi cykly, které jsou spojeny se
starty a odstavkami turbiny.

Ktivka zavislosti rychlosti &ni tnavovych trhlin na amplitddaktoru intenzity nagti je
v log-log souiadnicové sousta@we své sednicasti linearni. S klesajici hodnotou amplitudy
faktoru intenzity nagti se Kivka asymptoticky blizi k tzv. prahové hod&opod kterou jiz k
Siteni trhliny prakticky nedochazi. Smem k vysokym hodnotanK se tato kivka
asymptoticky blizi k hodnet pri které dochazi k z&etnému lomu. Pro analytické vyjéehi
této zavislosti zde byla podle prace Lukas & Kleg®78) pouZita rovnice

ar_ A[(Kapy)” - Kﬁ(l‘”)(KaPy)aﬁ] , p=Zmx )

dN o v,

kde a, 5, y, A jsou materialové konstantf, je parametr asymetrie cyklulayp, je prahova
hodnota faktoru intenzity nap, ktera pro dany material nabyva hodndfy,, = 2,89
MPam”.

Z porovnani amplitud efektivniho faktoru intédg napti Kaer (Obr.9) s prahovou
hodnotou amplitudy faktoru intenzity ngpKa,, daného materialu vyplyva, ze hodndtyes
jsou az ofli fady nizSi. Proto by ne#fo vliivem cyklické slozky zatizeni vyvolané obtékan
lopatky vodni pérou dochazet k naslednému Unavovéifani uvazovanych inictamich
trhlin. Prahové hodnétSireni Kap, se vSak blizi efektivni idni hodnoty faktdr intenzity
napti Kmer (Obr.8). Z tohoto grafu je patrné, Ze yigadt iniciaéni trhliny AO dosahuje
efektivni stedni hodnota faktérintenzity napti Kmer hodnotyKap,, C0Z znamena, Ze jsou
splriny podminky pro dalSi Unavovéiéii této trhliny. Zatzovaci cyklus odpovida
opétovnému spoushi a odstavovani turbiny. U takto uvazovanéhoézzatani bude
amplituduK, a sowdasré i stedni hodnotuK,, piedstavovat polo¥ni hodnotaKme; Tuto
situaci ukazuje Obr.13. Pro takovéto cyklickécZzavani nabyva parametr asymetrie cyklu v
rovnici (2) hodnotyP = 2.
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Obr.13: Cyklické zatzovani vlivem startu a odstaveni turbiny.

Snéry dalSiho unavovéhoi®i inicianich trhlin A0, BO a CO stanovené podle kriteria
nejwtsiho hlavniho nafi, odpovidaly situaci, kterou znasoje Obr.12. Vlivem
prevliadajiciho smykového mdédu zatizeni intaigh trhlin dochazelo bezprostre po celé
délce jejichc¢el k nat@eni sndru Sieni tak, aby se trhliny daleiy pokud mozno v
oteviracim modu |.

5. Simulace Steni Unavoveé trhliny

Rozbor naméhani jednotlivych modelovych inéciech trhlin v blizkosti kontaktni oblasti
stromé&kového zamku parni lopatky v zavislosti naigpbu zat?ovani popsany vipdchozi

PR

podminky pro jeji nasledné Unavovéesi.

Velikost amplitudy faktoru intenzity néb indukované z&@?ovanim, které odpovida cyklu
start-odstavka, je pafmé¢ malad faddow shodna s prahovou hodnotou amplitudy faktoru
intenzity nagti) a pro giristek délky trhliny o #kolik milimetra by bylo nutné podle rovnice
(2) absolvovat stovky tisictéchto cykii. Ackoliv provedeny vypoet neprokazuje vyznamné
Gnavové §eni iniciani trhliny AO vlivem uvaZzovaného zdovani, byly provedeny 4 po
sok® jdouci vypdty, které simulovaly jeji unavovyist. Vyhodnocovany byly fiedevsim
hodnoty faktoru intenzity na&g podél cela trhliny v zavislosti na délce (hloubce) trhliny
smer Siteni a vysledny tvar trhliny. Predikce &m Skeni trhliny vychazela z kriteria
maximalniho tangencialniho n#p které bylo vyisleno v kazdém uzléela trhliny. Velikost
prirastku délky trhliny v jednotlivych uzleckela trhliny v daném s#nu byla vypdtena
pomoci rovnice (2), kde et cykli N byl interpretovan jako #fitko zvoleného firastku
délky. Vypatené pirastky modelované trhliny zachycuje Obr.14. Konfigrgavysledné
trhliny je vidét na Obr. 15.
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Obr.14: Piébeh trhliny A v jednotlivych krocich vypgu.



Obr.15: Konfigurace vysledné trhliny. Obr.16: Napjatost vysledné trhlinyi@zu).

Trhliny A1 aZz A3 byly z dvodu redukce vypgetni narénosti modelovany v ramci
submodelu lopatky a disku. Zavisldster a Kaer Na bezrozrérné délkoveé saiadnicil podél
¢el jednotlivych trhlin zachycuje Obr.17 a Obr.18ys\edné hodnoty vykazuji kolisavy
charakter, ktery iive byt zgisobeny ne zcela relevantnim tvargsia modelové trhliny,
ktery diky pongrné velkym pgirastkim nemusi zcela respektovat &mg napjatosti v
materialu vlivem §eni trhliny, kvalitou MKP sit atd. Pro pdeby modelovani ifrastka
trhliny byly dosaZzené fb¢hy faktoru intenzity nafi podél jejihocela aproximovany
polynomickymi funkcemi¢imz je zarden pongrné hladky tvar dalSihéela trhliny
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Obr.17: Stedni hodnota efektivniho faktoru intenzity S mei[MPam™] podéléela trhlinyl[1]
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Obr.18: Amplituda efektivniho faktoru intenzity ripKaet[MPam”] podéleela trhlinyl[1]

Poctvrtém prodlouzeni dosahovala trhlina jiz #mach roznéra vzhledem ke zbytkovému
prafezu,¢imz ovlivnila globalni tuhost stromikového zamku aiprozdleni napjatosti. Proto
bylo upustno od pouZziti submodelingu a trhlina A4 byla vyimea v globalnim modelu
lopatky. HodnotyKmer @ Kaer (Obr.19 a Obr.20) podd&lela trhliny A4 se ve srovnani s
predchozimi trhlinami vyrazn zvySily. Nicmér amplituda efektivniho faktoru intenzity
napeti Kaer (Obr.20), ktera odpovida cyklickému namahani amhigici pary stale nedosahuje
prahové hodnoty #ni Kaypz TO znamend, Ze ani tato trhlina by se #lensiit vlivem
cyklického zatzovani od obtékani lopatky vodni paroti pnenovitych otékach turbiny.
HodnotaKmer S€ vV tomto fipact jiz miaZe g@iblizovat tnavové lomové houZevnatosti daného
materialu. Po jejim dosaZeni vlivem magalSiho §eni tak nfize nastat nestabilni lom, ktery
by vedl k celkovému poruSeni strotkevého zamku lopatky.
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Obr.19: Stedni hodnota efektivniho faktoru intenzity SKme[MPam™] podéléela trhlinyl[1]
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Obr.20: Amplituda efektivniho faktoru intenzity réiK et [MPam™] podéleela trhliny|[1]

6. Zawr

V ¢lanku je uvedeno hodnoceni moZznosti vzniku a dalSSkeni Unavové trhliny ve
strome&kovém zamku lopatky nizkotlakého stépparni turbiny. K iniciaci Unavovych trhlin
dochazi v&chto gipadechtasto v blizkosti kontaktnich oblasti a je spojovamegradénim
procesem ozri@vanym jako fretting, neboli nava v kontaktnicldponkach. V rdmci MKP
byly modelovany 4 iniciéni trhliny, které se liSily jak velikosti, tak i us€nim vzhledem ke
kontaktnimu rozhrani. Vysledkem modelovani byly maty amplitudy a $edni hodnoty
faktoru intenzity nagti podélcel modelovych inicianich trhlin. Uvazovany byly dva rezimy
namahani. Jednak rezim nominalniho provozu, kdelituta faktoru intenzity nafii (dale
FIN) byla indukovana silovymi dinky od proudici pary a igdni hodnota FIN odpovidala
namahani odstdivych sil, a jednak rezim stara odstavek, kde amplituda ietini hodnota
odpovidala polovii namahani od od&tdivych sil. Dosazené vysledky ukazaly, Ze vlivem
zatizeni od proudici pary by n&lm dochézet k dalSimuighi modelovanych inictaich
trhlin. Amplituda FIN byla vdchto gipadech mnohem menSi neZz amplituda prahova.
V piipact uvazovani zé&¥ného cyklu start-odstavka byla pro inigiatrhlinu ozngenou jako
A0 dosaZena amplituda FIN srovnatelna s prahovalmdtou. Nicmé# vzhledem k velikosti
amplitudy by pro roz#éni iniciani trhliny o rekolik milimetra bylo zapotebi rékolik stovek
tisic cykh.

Druh&céast prace byla énovana simulaci &ni Unavové trhliny v zamku lopatky. Na
zakladt predchozich vypéta byla jako inici&ni zvolena trhlina AO a z&tovani od z&?Zného
cyklu start-odstavka. Poddlela trhliny v jednotlivych uzlech byly vyhodnocowanak
prislusné hodnoty FIN, tak i praypodobné srry dalSiho eni a virtualni girastky délky
trhliny, které odpovidaly velikosti vygteného FIN, resp. rychlostiighi. Celkem byly
modelovany 4 firastky délky, gicemz¢elo trhliny bylo uvazovano jako prostorova obecna
kiivka. Amplitudy FIN podél ¢ela jednotlivych trhlin byly srovnatelné s amplicud
prahovou, coz ukazuje na velmi pomaigtrtakového defektu.

Vramci MKP simulaci byla odlgda jak metodika modelovani obéczakivenych
anavovych trhlin na zakl@&MKP vysledKi, tak i metodika diskretizace oblasti v blizkosti
¢ela trhliny a vyhodnoceni FIN a prajgbdobnych srira dalSiho §eni podékela trhliny.



Dosazeni relevanj$ich vysledk je podmirno:

» Owtenim zmisobu zatzovani, pipadre identifikaci dalSich silovych dinku
vznikajicich zvIlast pri startu parni turbiny (v této praci bylo uvazovaaizeni pi
provoznich ot&ach stroje).

=  Owefenim pouzitych materiadlovych charakteristik.

= Zahrnutim vlivu okolniho prostdi a teploty na #ni Unavovych trhlin.

» Verifikaci metodiky submodelingu, ktera byla poazitro trhliny A0 az A3.
= Modelovanim kratSich délkovychipistki Unavovych trhlin.
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