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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva urenim zivotnosti a vypoctovym modelovanim deformacné
napétovych stavi vznikajicich v télese ventilu parni turbiny. Z divodu vysoké teploty vstupni
pary je pfi feSeni uvazovan také jev teCeni materialu, ktery zasadné ovliviiyje jeho vyslednou
zivotnost. Ta je hodnocena pomoci Ctyf riznych postupid zalozenych na urCeni napjatosti
a deformaci metodou konec¢nych prvka v programu ANSYS. Ziskané vysledky jsou vzajemné
porovnany v zavéru této prace. Jedna z kapitol je pfimo vénovana feSeni problému teCeni
v prostiedi systému ANSYS.

Klicova slova

Teceni (creep), zivotnost, ventil parni turbiny, deformacné napétova analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the determination of lifetime and computational modeling of
stress strain states arising in the body of the steam turbine valve. Due to the high temperature
of the inlet steam, the creep of the material which fundamentally affects its final lifetime is
also considered in the calculation. The lifetime is evaluated by four different procedures using
the finite element method via the ANSYS software. The results are compared at the end of
this work. One of the chapters is focused on solving the problem of the creep in the ANSYS
software environment.
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Creep, lifetime, steam turbine valve, stress strain analysis
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Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

1 UVOD

Zivot moderni spolenosti je &im dal tim vice zavisly na dodavce elektrické energie a jen
tézko lze hledat obor lidské Cinnosti, u kterého by tomu tak nebylo. Ani v soucasné dobé se
vSak vétSina jeji celosvétové produkce ve svém procesu neobejde bez zafizeni, preménujici
tepelnou energii na energii mechanickou. K této pfeméné slouzi parni turbina, stroj, ve kterém
je pomoci proudici pary a jejiho pusobeni na obézné lopatky roztacen rotor turbiny. Jeho
otacivy pohyb je potom pomoci generatoru transformovan na elektrickou energii.

Protoze se jedna o stroj pracujici s vysokymi tlaky, teplotami i otaCkami, jeho porucha
by mohla mit za nasledek nejen vyrazné poskozeni nékterych soucasti ale i ohrozeni na zdravi
a na zivotech. Z toho divodu je nutno pii jeho provozu dbat na bezpecnost a proto je nedilnou
soucasti kazdé parni turbiny tzv. rychlozavérny ventil. Ten musi v pfipadé nouze zajistit
okamzité odstaveni turbiny od pfivodu pary a tim zabranit i moznému vzniku havarie.
U turbin s vét§im vykonem pak byva rychlozavémy ventil spojen s ventilem regulac¢nim,
jehoz tkolem je prostifednictvim zmény mnozstvi a parametrd pary vstupujici do turbiny
menit jeji pracovni rezim a tim 1 ucinnost. Bezporuchovy chod ventilu po celou dobu jeho
provozu je tak stézejnim pro spolehlivost celého stroje.

Z divodu stale zvySujicich se narokt na efektivitu a hospodarnost vyroby elektrické
energie je nastupujicim trendem poslednich let navySovani vstupnich parametri pary, coz
vede ke zvySovani ucinnosti tepelného cyklu. Veskeré komponenty, véetné ventild, jsou pak
vystavovany jak vys$sim tlakim, tak vyssim teplotam. Nasledkem navySovani teplot nabyva
na dulezitosti jev zvany creep, neboli teCeni materialu. Jedna se o pomalou, ¢asove zavislou
plastickou deformaci materidlu, na jejimz konci dochazi k lomu soucasti. Jelikoz je na
bezporuchovém chodu ventilu zavisly provoz celé turbiny, je zapottebi jeho creepové chovani
a s nim spojené porusovani co nejlépe predikovat a vyhnout se tim potencialni zavadé. Tento
pozadavek tak klade nové naroky na pouziti modernich vypocetnich postupli a na spravné
hodnoceni napéti a deformaci vznikajicich v télese ventilu. Zpracovanim téchto postupt
a jejich vzajemnému porovnani se vénuje predlozend diplomova prace.

UMTMB FSI VUT v Brné 10



Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

2 CREEP
2.1 Obecné

Creep, neboli teceni, je hlavni degradacni mechanismus limitujici zivotnost komponent
parnich turbin pracujicich za zvySenych teplot. Zakladnim principem creepu je pomala spojita
plasticka deformace pfi konstantnim zatiZeni, zpisobena kombinaci dlouhodobého ptsobeni
a zvySenou okolni teplotou. U oceli ma creep vliv na mechanické vlastnosti pfi teplotach
0,3—0,5 nasobku teploty taveni [1]. Tento pomér provozni teploty ku teploté taveni je nazyvan
homologickou teplotou. Mechanické vlastnosti jsou zjisfovany pomoci materidlovych
zkousSek, béhem kterych je nejCastéji zatizeni a teplota konstantni a vysledkem je kfivka
pretvoreni v zavislosti na Case, viz obrazek 1. Kfivka pribéhu pfetvoreni se rozdé€luje do tii
stadii a to do stadia primarniho, sekundarniho a tercialniho. Bliz§im popisem jednotlivych
stadii se zabyva dalsi podkapitola.

|

-stadium - :
I' tercialni

nestabilni

sekundarni

|
|
|
|
|
Indar |
ustalené |

primarni

prechodové

£, deformace

0 t, cas

Obrazek 1. Graf zavislosti deformace na case zobrazujici jednotliva stadia creepu. (2]

2.2 Stadia teceni

Primarni, nékdy téz nazyvané tranzitni nebo prechodové stadium se vyznaCuje poklesem
rychlosti teCeni zpisobené deformacnim zpevnénim. Pretvoreni je v tomto stadiu pfiblizné na
urovni 1 %.

V sekundarnim stadiu dochazi k rovnovaze mezi deformacnim zpevnénim
a zmékCenim a jednd se o oblast tzv. ustaleného creepu. To je charakteristické konstantni
hodnotou rychlosti te¢eni. Z ¢asového hlediska se jedna o stadium nejdelsi.

Ve tfetim stadiu — stadiu tercialniho creepu — rychlost teeni s Casem vzrusta. Vzrust
rychlosti vyplyva bud’ ze vzristu napéti, anebo z fyzikalné metalurgickych zmén struktury,
uskutecnujicich se v prubéhu creepu. Tercialni stadium tecCeni konc¢i lomem soucasti.

o = konst.

o roste T roste
f t
Obrazek 2. Krivky tecent pro rostouci napéti. [3]  Obrazek 3. K¥ivky teceni pro rostouci teplotu. [3]
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Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

Rozdilné tvary kiivek teCeni jsou zpusobeny rozdilnou teplotou a puisobicim napétim.
Rostouci teploty a napéti zmensuji velikost primarniho stadia a prakticky eliminuji stadium
sekundarni. Naopak se snizujici se teplotou a napetim prvni dve stadia nabyvaji na vyznamu.

2.3 Mechanismy plastické deformace

Je-li homologicka teplota vys$si nez 0,4, vstupuje do poptedi jev, ktery je pii nizkych
homologickych teplotaich malo vyznamny a to tzv. dynamické zotaveni. To do jisté miry
likviduje deformacni zpevnéni a mize se uskuteCiiovat riznymi mechanismy.

Asi nepodstatnéjsi z nich zahrnuje §plhani a anihilaci hranovych dislokaci a zavisi tedy
také na difuzi, ktera muze probihat bud krystalickou miizkou (vyssi teploty) anebo jadry
dislokaci (nizsi teploty). Dislokacni creep je tedy také ovladan difuznimi procesy. [4]

Splh ? o

kluL.. f difuse po
hranicich zrn
kluz T3P|h
|
= -r—
splh | o\ o
@ difuse objemem
precipitat * lod Zrna
Obrazek 4. Schéma dislokacniho creepu. 2] Obrazek 5. Schéma difuzniho creepu. [2]

Creep se vSak muze uskuteCriovat i bez ucasti mfizkovych dislokaci, a to napétim
usmérnénou difuzi vakanci. Hranice mezi krystalovymi zrny jsou neusporadané oblasti, ze
kterych mohou vakance difundovat do krystalové mtizky zrna a vysledkem difuzni vymeény je
deformace télesa. Difuzni teCeni vznika pfi nizkych napétich, ale vyzaduje pomérné vysokou
teplotu. Pricinou difuze je tepelny pohyb ¢astic hmoty. [4]

Predstavu o tom, ktery z deformacnich mechanismi bude za danych podminek
prevladat, poskytuji deformacni mapy (tzv. Ashbyho mapy). Kazdé z poli deformacni mapy
pak reprezentuje rozhodujici deformacni mechanismus. Nutno podotknout, ze konstrukce
deformacnich map spoc¢iva na predpokladu, Ze uvazované deformacni mechanismy jsou
nezavislé. [4]

107"
konvenéni plasticka
o2 b deformace
dislokaéni crgep
mez kluzu . _aisiokacnl
dif dry disl. ,#
c/G s Aty es I'd | difuse krystal.
miizkou

107° -

{

pouze elasticka difusni creep
107 |- deformace . |
difuse po
hranicich zrn | <} difuse krystal.
| mfizkou
|
- | |
3
10 0 05 1.0
TITM

Obrazek 6. Deformacni mapy podle Ashbyho. [2]
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Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

2.4 ZkouSeni

Nejrozsitenéjsi zkouskou vyvinutou pro studium mechanickych vlastnosti materialu v oblasti
teCeni je dlouhodoba creepova zkouska v tahu za vysoké teploty. Zkusebni vzorek 1 zkuSebni
stroj jsou podobné jako pii bézné tahové zkousce s tim rozdilem, ze zatézovany vzorek je
ohfivan. Schématicky prubéh zavislosti creepové deformace na Case zobrazuje obrazek 1.
Zkouska probiha pfi konstantni teploté a provadi se bud pii konstantnim zatizeni, nebo
konstantnim napéti. V praxi rozsifenéj§i je varianta prvni a to zkouska pfi konstantnim
zatizeni, které je zprostiedkovano zavazim zavéSenym na tyci, které je pakou spojené se
zkuSebnim télesem. Schéma tohoto zkuSebniho stroje zobrazuje obrazek 7.

zatézovaci paka
Pd

—
4, otoény bod paky V
l |

univerzalni
spojka —| ©

.....

horni .
zatézovaci
tyé

pec ~
zkusebni

vzorek

dolni ST- zavazi
zatézovaci | o_ . «
tyc

———

3 £

i ]

Obrazek 7. Schéma zkuSebniho stroje. [2]

Vzhledem ke skuteCnosti, ze soucasti, u kterych je uvazovan creep jsou obvykle
provozovany 20 a vice let je dulezitym parametrem doba trvani zkousky. Jen ziidkakdy se
vSak zkousky provadi po takto dlouhou dobu a je tedy zadouci creepové zkousky néjakym
zpusobem urychlit. Pfi tomto procesu je nutné klast diraz na to, aby pfi urychlovani
nedochazelo ke zmén€ mechanizmu teeni, tedy k pfechodu mezi jednotlivymi oblastmi
v deformacnich mapach, viz obrazek 6. Jako nejspolehlivéjsi se v ohledu zachovani
charakteru teceni ukazalo navySovani teploty zkousky, které ma za nasledek zkraceni jejiho
trvani. Prostfednictvim parametrii vyjadiujicich ekvivalenci teploty a Casu je pak mozné data
extrapolovat a namisto puvodnich dvaceti let provadét zkousky vyrazné kratSi. NejcCastéji
provadeéné jsou zkousky pro 1000, 10 000 a 100 000 hodin. Vzdy by vsak trvani zkousky
meélo byt minimélné stejné dlouhé jako 10 % pozadované provozni doby. Pro pozadovanou
zivotnost 20 let jsou tak pozadovany zkousky alespon 2 let (tj. 17 500 hodin).

24.1 Larson-Milleruv parametr

Jednim z nejCastéji pouzivanych parametri vyjadiujicich ekvivalenci teploty a Casu je
Larson-Millerav (dale LM) parametr vychazejici z Arrheniova vztahu, ktery popisuje vliv
teploty na rychlost reakce déje [4]. Jedna se o rychly a efektivni nastroj pro zpracovani
experimentalnich dat ziskanych z creepovych zkousek, ktery umoziiuje zkombinovat prave
teplotu a ¢as do lomu do jednoho jediného parametru Py,. Zakladni rovnice ma tvar:

g,=A o" e RT 2.1)
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kde: A .. Materialova konstanta
n ... Napétovy exponent
Q ... Aktivacni energie
R ... Univerzalni plynova konstanta
T ... Absolutni teplota

Pokud se zamé&fime pouze na nejpodstatnéjsi ¢ast creepové deformace, kterou je oblast
ustaleného creepu (&) a uvazujeme-li zatizeni pii konstantnim napéti, Ize psat A- o™ = C;
a rovnici (2.1) tak dale upravit nasledujicim zptisobem:

Q
Ec=Cy t e RT (2.2)
logC, = logt — L (2.3)
R-T
Q
T:logC, =T logt — 7 (2.4)

Je tfeba podotknout, ze pii Upravach rovnic doslo k nasledujicim predpokladim
aupravam. Pfi pfevodu a zlogaritmovani rovnice (2.2) do rovnice (2.3) byly slouceny
konstanty logC; a logeg. do jedné vysledné konstanty logC,, podobné tak byla pii uprave
rovnice (2.4) do tvaru (2.5) nahrazena konstanta —logC, vyslednou konstantou C.

Jak je vidét v posledni rovnici, LM parametr je zavisly pouze na teploté a casu.
Jedinou neznamou tak zdstava hodnota konstanty C, kterou lze urcit prolozenim minimalné
dvou naméfenych zavislosti teploty a ¢asu. Literatura [5] a [6] uvadi hodnotu C = 20 pro
nizkolegované oceli a C = 25 pro vysokolegované oceli. V piipadé, ze zname konstantu C,
muze byt dale dopocitan LM parametr pro ruzné kombinace napéti a doby do lomu, data
extrapolovat a pomoci nich urcit mez pevnosti pfi teCeni pro nami pozadovany cas a teplotu.

2.4.2 Veliciny ziskavané z creepovych zkouSek

— Mez pevnosti pii teCeni — velikost napéti, které pii dané teploté zptsobi po urcité
stanové dobé lom, o, = (MPa/°C/hod)

— Mez tecCeni — velikost napéti, které je tfeba k vyvolani urcité hodnoty pretvoreni pfi
stanovené teploté a ¢asu, 0,4, = (MPa/°C/% //hod)

2.5 Zpracovani experimentalnich dat oceli P91

Jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach, chovani oceli za zvySenych teplot v €asech pro
100 000 a 200 000 hodin je zjiStovano pomoci materialovych zkouSek, které jsou vsak
vyrazné krat§i nez samotna pozadovana doba provozu. Tato kapitola ukazuje, jak 1ze pomoci
LM parametru dopocitat veliCiny meze pevnosti pii teCeni a meze teCeni ze ziskanych
materialovych dat. Na zkouskach zméfime:

1) Teplotu zkousky — T [K]

2) Dobu do lomu —t [hod]

3) Napéti pii lomu — o [MPa]

4) Napéti pii urcité hodnoté pretvoreni - o [MPa] / € [%]
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Z téchto nameétenych udaji dopocitame LM parametr pro v§echny kombinace teploty
a Casu do lomu. Zaroven vzdy pro danou konfiguraci zname napéti pfi lomu a lze tak sestavit
graf zavislosti LM parametru na napéti pii lomu. NejCastéji jsou tato data prokladana kfivkou
prvniho nebo druhého fadu [7]. Z této zavislosti pak dale mizeme pro nami libovolné zvoleny
Cas a teplotu urCit mez pevnosti pii teCeni. Vzhledem k chemickému slozeni oceli P91 je LM
parametr dopocitan dle vztahu s materialovou konstantou pro vysokolegované oceli C = 25:

Zavislost LM parametru na mezi pevnosti pfi teCeni pro ocel P91 zobrazuje obrazek 8.
OznaCeni P91 vychazi z norem ASME, pro piehlednost zde uvadim také znaceni dle EN
norem G-X12CrMoVNbNO9-1, ¢islo materialu v EN norméach je 1.4903.

300

Naméiena data
© Extrapolovana data

Prolozeni namérenych dat

200
150+

100F-

Mez pevnosti pii teceni v tahu [MPa]

L L 1 L L L J
%2 23 24 25 26 27 28 29
PLNFT"(’_’S Hog(t))*1e-3

Obrazek 8. Graf zavislosti meze pevnosti pri teceni na LM parametru.

Stejné jako byla urCena mez pevnosti pfi teCeni v zavislosti na LM parametru lze
provést totozny vypocet pro urCitou uroven pietvoreni a velikost napéti, které je potieba
k jeho vyvolani. Tato veli¢ina je nazyvana mez teCeni. Meze teCeni jsou spolecné s mezi
pevnosti pii teCeni vyneseny v grafu nize.

Naméfend data - mez pevnosti pii te¢eni
o Extrapolovana data - mez pevnosti pfi teceni
ProloZeni naméfenych dat- mez pevnosti pii tedeni |

[

th

(=
T

Naméfena data - mez tedeni pro £=1%

o Extrapolovana data - mez teéeni pro £=1%
~—ProloZeni naméfenych dat - mez teéeni pro e=1%
200+ Naméfena data - mez teceni pro £=0,5%

& Extrapolovana data - mez teceni pro £=0,5%

ProloZeni namétrenych dat - mez teeni pro £=0,5% |

150

Mez pevnosti pii te¢eni v tahu / Mez tedeni [MPa]

100 ; b §
H . . ER ,
H -8
i b a o AN
s0/- j -
i i i i i i i
23 235 24 24.5 25 255 26 26.5 27

PLM='1'*(25+log(t))"1e—3

Obrazek 9. Graf zavislosti meze pevnosti pri teceni a meze teceni na LM parametru.
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2.6 Konstanty zakona teceni (Norton-Bailey)

V inzenyrské praxi je pro popis pretvoreni jakozto funkce napéti, asu a teploty pro svou
jednoduchost nejcasteji pouzivan Norton-Baileyho zakon teceni ve forme:

Eqp=A-0™t™ (2.7)

kde A, m a n jsou materidlové konstanty zavisejici na teploté.

Vzhledem k tomu, ze pii kontrole soucasti je zadouci, se pohybovat v oblastech, ve
kterych jesté¢ nedochazi k jeji poruSe, popisuje tento zakon primarni a sekundarni stadium
teCeni. V tercidlnim stadiu dochazi k strukturnim zménadm az naslednému lomu soucasti
a zaroven se ve srovnani se stadiem sekundarnim jedna o stadium pomérné kratké.

Je ztejmé, ze pro aplikaci Norton-Baileyho zakona teceni je nutné znat konstanty A, m
a n. Ty je mozné dopocitat nasledovné. Pro jednu konkrétni teplotu je znadma kombinace
napéti, pfetvoreni a Casu pfi creepu a tim padem je znamo né€kolik rovnic (2.7) s neznadmymi
konstantami A, m a n. Tim vznika soustava n rovnic o tfech neznamych a v zavislosti na tom,
kolik takovychto kombinaci napéti, pfetvofeni a Casu zname, jsou data metodou nejmensich
Ctvercu proloZena a hledané konstanty dopocitany. Stejny postup je pak opakovan pro kazdou
teplotu, pro kterou chceme konstanty Norton-Baileyho zékona teCeni znat. Pro ptiklad jsou
nize zobrazeny grafy zavislosti creepového pretvoreni na Case pro teploty 560 a 600 °C
a z nich uréené konstanty A, m an.

3,

ProloZena data
@ Naméfena data

Creepoveé pretvoieni [%]

y 7
Cas [h] 4

Obrazek 10. Norton-Baileyho popis creepové deformace pro teplotu 560 °C.

Tabulka 1. Konstanty Norton-Baileyho zakona teceni pro material P91.

Teplota [°C] A n m
560 7,12-10713 4,9519 0,3636
600 7-10716 5,3745 0,5907
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4.5

ProloZena data

¢ Naméfena data 1027 MPa

Creepové pietvoreni [%o]

1027 MPa .

Cas [h]

Obrazek 11. Norton-Baileyho popis creepové deformace pro teplotu 600 °C.
2.6.1 Creep v ANSYSu

Pokud bychom nyni chtéli pracovat s creepovym modelem materialu v softwaru ANSYS,
v knihovné materialti najdeme dva zakladni materialové modely a to tzv. strain hardening
(deformacni zpevnéni) a time hardening (Casové zpevnéni). Jelikoz nas zajima, jaké
pretvoreni a napéti 1ze v soucasti ocekavat po urcité dobe provozu, preferovanym modelem je
v tomto piipadé model s Casovym zpevnénim. Ten je v ANSYSu popsan nasledujici rovnici:

C.
g;‘r — C]_ . O'CZ . tCS . e_% (2.8)

kde Cy, C,, C3 a C, jsou materialové konstanty. [8]

Ty lze urcit prepoctem konstant A, m a n z predchozi kapitoly néasledovné. Pfi
zderivovani rovnice (2.7) podle ¢asu dostaneme:

. O&cr
Eer = ot

=A-g"-m-tm? (2.9)

Pfi srovnani rovnic (2.8) a (2.9) dojdeme k nasledujicim piepoctovym vztahtim:

Ci=4m C,=n CGG=m-1 C,=0

Konstanta C, je polozena rovna nule, ¢imz se rovnice (2.8) zjednodusi do nami
znamého tvaru (2.9). Stejny postup je pro urceni konstanty C, doporucen i v napovéde
softwaru ANSYS. [8]

Tabulka 2. Konstanty Norton-Baileyho zdkona teceni pro material P91 pro ANSYS.

Teplota [°C] C; C, C3 Cy
560 2,59-10713 4,1361 —0,6778 0
600 4,14-10716 5,3745 —0,4093 0
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3 FORMULACE PROBLEMU

3.1 Popis problémové situace

Vzhledem ke stale zvySujicim se narokim na efektivitu a hospodarnost vyroby elektrické
energie je celosvétovym trendem poslednich let zavadéni tzv. superkritickych okruha parnich
turbin. To sebou nese neustavajici zvySovani vstupnich parametri prehfaté pary a tim i stale
vetsi problémy jak se s témito vysokymi parametry vyporadat. V piipadé superkritickych
okruht se vstupni teploty pary pohybuji v rozmezi 580 az 600 °C a jedna se tak o teploty
v oblasti tzv. teCeni materialu neboli creepu, kde ocel vyznamné méni svoje vlastnosti. Pro
posouzeni zivotnosti soucasti provozované v téchto podminkach je tedy nutno tuto zménu
vlastnosti uvazovat a pouzit pokroCilej§i pfistupy kjejimu urCeni. Srovnanim rdaznych
pristupt se také bude tato diplomova prace zabyvat.

3.2 Formulace problému
Porovnavaci analyza creepové zivotnosti ventilu parni turbiny stanovené riznymi pfistupy.
3.3 Cile reSeni problému

Cilem prace je prezentace ruznych piistupu k hodnoceni creepové zivotnosti na konkrétnim
piikladu z primyslové praxe. Ta bude vyhodnocena postupné dle principu, ktery je zalozen na
tzv. kategorizaci napéti, dale dle vypoctu doby do lomu, dle mezniho stavu plastické
Gnosnosti a nakonec na zékladé normy CSN EN 13445-3. Soudasti ukolu je vzajemné
srovnani téchto pfistupt a jejich kritické zhodnoceni z hlediska srovnatelnosti dosazenych
vysledk, ¢asové a vypoctove narocnosti a dostupnosti potiebnych materialovych udaja.

3.4 Mnozina podstatnych veli¢in
3.4.1 Objekt

— téleso ventilu parni turbiny
3.4.2 Okoli objektu

— piivodni potrubi
— parni turbina
— vzduch (jeho teplota, tlak a hustota jsou konstantni)

3.4.3 Geometrie a topologie objektu
— celkové rozméry a tvar ventilu, predevsim tloustka jeho stén
3.4.4 Podstatné vazby objektu k okoli

— vazby ventilu k potrubi
— vazby ventilu k télesu turbiny
— konzoly pro ukotveni ventilu v prostoru

3.4.5 Aktivace objektu z okoli
— zatizeni ventilu od tlaku vstupujici prehraté pary
— zatizeni od teplotni roztaznosti télesa
— silové a momentové zatizeni od potrubi

3.4.6 Ovliviiovani objektu z okoli

— tvar odlitku télesa — odchylky od idealniho modelu vlivem vyrobnich toleranci
— kvalita materialu — nehomogenity, vméstky, dutiny apod.
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3.4.7 Vlastnosti prvku struktury objektu

— mechanické vlastnosti materialu télesa ventilu
3.4.8 Procesy na objektu a jeho stavy

— teceni materialu vlivem dlouhotrvajiciho zatizeni pii zvySenych teplotach
3.4.9 Projevy chovani

— deformacni projevy — zvySeni deformace zpusobené teCenim materialu
— napjatostni projevy — relaxace SpiCek napéti a jeho redistribuce do okolnich mist
v télese

3.4.10 Dusledky projevu chovani

— porusSeni stény ventilu — iniciace trhliny a nasledny lom soucasti vlivem teCeni
materialu a s nim spojenou vyraznou deformaci
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4 HODNOCENI DLE METODIKY DOOSAN SKODA POWER

Nasledujici kapitola se vénuje vypoCtu zivotnosti ventilu dle metodiky pouzivané ve
spole¢nosti Doosan Skoda Power (dale DSPW). Ta je zalozena na tzv. kategorizaci napéti
vychazejici z normy CSN EN 13445-3, Cast 3: Konstrukce a vypocet. Jedna se o normu pro
netopené tlakové nadoby a navrh na zakladé analyzy dle ptilohy C. Podle této ptilohy je
mozné pouzit MKP analyzu jako alternativu nebo jako doplnek k navrhu na zakladé vzorcu.
Analytickymi vzorci totiz 1ze popsat pouze nékteré jednoduché tvary typu valec a koule a neni
mozné jimi komplexnéji postithnout deformaci a napjatost v celé geometrii ventilu. Plati zde
predpoklad izotropniho linearniho elastického materidlu a teorie prvniho fadu (posunuti
a pomérné deformace jsou malé). Jedna se tedy o linearné elastickou ulohu a problém teCeni
je zde reflektovan v podobé dovoleného naméhani, jehoz hlavnim parametrem je mez
pevnosti pii teCeni. Dle uvedené pfilohy se po provedeni MKP analyzy v soucasti vyberou
kriticka mista, vtéchto mistech se vyhodnoti pribéhy napéti po tloustce stény a dle
jednotlivych kategorii, viz tabulka 3, se ur¢i dovolené namahani a bezpecnost zkoumanych
mist.

4.1 Dovolené namahani

Kapitola 19 normy CSN EN 13445-3 je vénovana navrhu v oblasti teGeni. V této kapitole Ize
také dohledat dovolené namahani pro soucasti provozované v oblasti teCeni, které je dano
jako minimalni hodnota nasledovné:

R R
. p0,2/T m/T/t )
= min ; i R 4.1
f ( 1,9 1,5 pl,O/T/t ( )
kde: Rpoz/r ..o Smluvni mez kluzu 0,2 % pfi provozni teploté
Royrie oo Mez pevnosti pii teCeni pro provozni teplotu a dobu t
Rpio/m/t oo Mez teCeni, ktera pii provozni teploté zpusobi za dobu t pretvoreni 1%

V piipadé, Ze se jedna o odlitek, je dle internich postupt DSPW u vzorce (4.1) pro
mez kluzu mirné upravena bezpecnost na 1,875 namisto 1,9 a pro mez pevnosti pfi teCeni je
hodnota bezpecnosti navysena z pavodnich 1,5 na 1,875. Divodem tohoto navyseni je mozné
zeslabeni tlousték stén vlivem rozmérové tolerance odlitku a mimo n¢j také pfitomnost
ptipadnych vyrobnich vad odlitki v podobé vmeéstkd, bublin, stazenin atd. Vysledny
pouzivany vztah pro dovolené namahani pak vypada takto:

R R
. p0,2/T 'm/T/t
f_mm(1875 ' 1,875 ’RPLO/T“) 42

Kvili vysoké provozni teploté byva v tomto vztahu nejcastéji rozhodujici veli¢inou
pravé mez pevnosti pii teCeni a Ize tedy fici, ze pfi nadvrhu a dimenzovani soucasti v oblasti
teCeni dle metody kategorizace napéti je hlavnim a urCujicim parametrem.

4.2 Kategorizace napéti

Norma CSN EN 13445-3 uvadi ve své piiloze C tabulku popisujici jednotlivé kategorie napéti
a z nich vychazejiciho dovoleného naméhani. Stejnymi kritérii se fidi 1 zavedené postupy pro
hodnoceni creepové Zivotnosti ve spole¢nosti DSPW. Pro kazdé misto a charakter napéti je
pak rozdilna hodnota dovoleného namahani. Zjednodusené lze fici, ze v ptipadé globalniho
mista je uryjicim membranové a kombinace membranového a ohybového napéti zatimco
v piipad€ mista lokalniho je kontrolovano napéti Spickové a membranové, to uz ovSem s jinou
dovolenou hodnotou, nez je tomu u mista globalniho. Vycet moznych druht napéti a jejich
popis jak je uvadi norma CSN EN 13445-3 ma tuto podobu:
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1) Globalni membranové napéti — Primarni stfedni napéti vypoctené napti¢ tloustkou
stény bez zohlednéni diskontinuit a koncentraci napéti, zplisobené pouze
mechanickymi zatizenimi.

2) Lokalni membranové napéti — Primarni stfedni napéti vypoctené napfic¢ tloustkou
stény zohlednujici diskontinuity, ale ne koncentrace napéti. Zpusobené pouze
mechanickymi zatizenimi.

3) Ohybové napéti — Slozka primarniho napéti, které je proporcionalni vzhledem ke
vzdalenosti od tézisté¢ fezu stény. Nezahrnuje diskontinuity a koncentrace napéti.
Zpusobené pouze mechanickymi zatizenimi

4) Sekundarni membranové + ohybové napéti — Napéti, které je samo se sebou
v rovnovaze, nutné pro splnéni kontinuity konstrukce. Vyskytuje se u vyraznych
diskontinuit, ale neobsahuje koncentrace napéti. Muze byt zplsobeno jak
mechanickymi zatizenimi, tak 1 teplotnimi vlivy.

5) Spickové napéti — Dodatek k primamimu nebo sekundarnimu napéti zptsobeny
koncentraci napéti.

Tabulka 3. Zndzornéni posuzovacich kritérii dle [9].

Primami napéti Sekundarni
» Globalni Lokalni o membranové +  Spickove
Napcti membranové membranové Ohybove ohybové
Znacka Pn P Py Q=(Qm+ Q) F

Dovolené ) . (Geq)
namahani (Ueq)Pm = f (Ueq)PL <15 f (Ueq)Pb <15 f (Ueq)P+Q <3 f < %q.;

4.3 Vypocet

Analyza ventilu byla provedena pomoci metody konecnych prvka a programu ANSYS
Workbench 18.1. Samotny model télesa ventilu byl vytvofen v 3D CAD softwaru Catia
oddglenim konstrukce DSPW. Jelikoz ANSYS podporuje soubory programu Catia s pfiponou
CATPart, bylo mozné vytvoreny model pfimo importovat jako geometrii do statické analyzy
softwaru ANSYS. Model geometrie analyzovaného télesa ventilu je zobrazen na obrazku 12.

Geometry
26.3.2018 15:15

0.00 1000.00 2000.00 (mm) X
[ — I
500.00 1500.00

Obrazek 12. Model geometrie analyzovaného télesa ventilu.
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4.3.1 Model materialu

Zde je tfeba zminit, ze model, pro ktery byla analyza provedena, se ve skuteCnosti sklada ze
dvou materialti a to vykovku oceli P92 a odlitku oceli P91. Z vykovku P92 jsou vyrobeny
nastavce spojujici odlitek komory ventilu s potrubim, na obrazku 12 zobrazeny zelenou
barvou. Vzhledem k typu tlohy bylo mozné pocitat s télesem jakozto homogennim, rozdilnost
materiald se poté promitne v dovolenych namahanich jednotlivych casti. V zalozce
materidlovych dat programu ANSYS tak byla aplikovana pro cely model standardni

konstrukéni ocel s modulem pruznosti E = 167 400 MPa a Poissonovou konstantou i = 0,3.
Zadné dal§i materialové charakteristiky nebylo tfeba definovat.

4.3.2 Tvorba konecnoprvkové sité

Pro diskretizaci modelu jakozto spojitého kontinua byla vzhledem ke slozitosti geometrie
pouzita tzv. volna sit tvofena desetiuzlovym parabolickym prvkem typu tetraedr. Pro zajisténi
dostate¢né presnosti vypoctu a zachyceni gradientu napéti je tfeba v pripadé tlustosténnych
nadob dbat na to, aby byl po tloust’ce stény vytvoren dostatecny pocet prvkl. Jelikoz se jedna
o linearni statickou analyzu, je mozné pouziti jemnéj§i sit€ bez znamky vyraznéjsi Casové
narocnosti ulohy. Vysledna sit’ je tvofena 682 862 prvky a 1 071 698 uzly, viz obrazek 13.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
] | Y
500.00 1500.00

Obrazek 13. Sit konecnych prvkii télesa ventilu.

4.3.3 Model okrajovych podminek

K zajisténi statické urcitosti ulohy je tieba téleso zafixovat ve tfech osach. Tim dojde k
zamezeni pohybu télesa jako celku. Navic je tieba aplikovat takové okrajové podminky, které
budou co nejlépe postihovat skutecnost a nevnesou do ulohy napiiklad pfidavné umelé
zatizeni, které na téleso jinak neptisobi. V tomto piipade je ventil polozen tiech na konzolach,
u kterych bylo zamezeno posuvu ve vertikalnim sméru osy Z, navic pak bylo u prostfedni
konzoly zamezeno posuviim ve smérech os X a Y. Timto se uloha stava staticky urcitou.
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B: VT _ventil
Posuv_Z

Time: 1. s
22.3.2018 14:22

A | Posuv_Z
B Posuv_XYZ
Y
@
0.00 1000.00 2000.00 (mm)
| | ||
500.00 1500.00

Obrazek 14. Model okrajovych podminek.
4.3.4 Model zatizeni

Ventil byl zatizen provoznim zatizenim, kterym je v tomto pfipadé vnitini tlak vstupujici pary
p = 27,215 MPa, gravitatni zrychleni g =9806,6 mm:-s~? a silové nihrady. Silové
nahrady byly aplikovany v mistech ovladaciho mechanismu otevirani a zavirani ventilu, kde
je ventil ve skuteCnosti uzavien, dale také v mistech napojeni potrubi nebo v mistech hrdel
pro odvodnéni ventilu a méfici prvky. Dopo¢itané nahradni sily dle vztahu F = p - m - R?
zobrazuje tabulka 4. Obrazky 15 a 16 pak ukazuji zatizeni pusobici na model.

Tabulka 4. Dopocitané ndhradni sily a poloméry vstupujici do vzorce.

Nahradni sila R [mm] S [mm?] F [N]
A 26 2124 57 797
B 12 452 12312
C 7,5 178 4809
D 12 452 12312
E 12 452 12312
F 15,5 755 20541
Viko 1 210 138 544 3770481
Viko 2 210 138 544 3770481
Viko 3 210 138 544 3770481
Potrubi 1 176,75 98 145 2671019
Potrubi 2 112,5 39761 1082 090
Potrubi 3 112,5 39761 1082 090
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B: VT _ventil
Force 7

Time: 1.s
26.3.2018 13:40

. Force 7: 57797 N

[B] Force 10:12312N
. Force 12:4809. N
Bl Force 15:12312N
[Bl Force 18:12312N
B Force 19: 20541 N
G Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s’
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Obrazek 15. Nahradni sily a gravitacni zrychleni piisobici na model.

B: VT _ventil
Viko 1

Time: 1. s
22.3.2018 14:26

A viko 1:3.7705e+006 N
B viko 2:3.7705e+006 N
& viko 3:3.7705e+006 N
Bl Potrubi 1: 2.671e+006 N
B Potrubi 2: 1.0821e+006 N
B Potrubi 3: 1.0821e+006 N
& Tiak: 27.215 MPa

|
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Obrdzek 16. Nahradni sily a pretlak piisobici na model.
4.3.5 Dovolené namahani P91 a P92

Jak jiz bylo popsano diive v této kapitole, dovolené namahani télesa ventilu zavisi na teploté,
pii které je soucast provozovana. Je vhodné tedy uvést, ze ventil je provozovan pii teploté
T =597 °C. Bylo také zminéno, ze analyzovany ventil je slozen ze dvou materiald a to
vykovku P92 a odlitku P91. Hodnoty jednotlivych materialovych charakteristik a dovoleného
namahani ur¢ené¢ho dle rovnic (4.1) a (4.2) pro oba materialy zobrazuje tabulka 5.

Tabulka 5. Materidlové charakteristiky oceli pro teplotu T = 597 °C.

Rpo2/s97°c  Rmysozoc/2105  Rp1o/597°c/2:105 Dovolené namahani f [MPa]

P91 odlitek 215 84,2 73,5 44,90
P92 vykovek 251,1 101 86,4 67,33
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4.3.6 Vysledky a vyhodnoceni

Dle zavedeného postupu DSPW jsou po provedeni linearné elastické analyzy t&lesa v riiznych
mistech vytvoreny tzv. cesty po tloust’ce stény ventilu a v téchto cestach vyhodnoceno napéti
podle tabulky 3. Vybér mist je proveden na zakladé rozlozeni napéti v télese ventilu dle
podminky von Mises a taktéz na zaklade€ jeho geometrie a pusobicim zatizeni.

B: VT _ventil
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
29.3.2018 14:52

— 252.39 Max
. 150
137.5
1 125.01
a 112.51
~ 100.01
87.514
75.017
62.52
50.023
37.525
25.028

12,531 0.00 1000.00 2000.00 (mm) X
0.033758 Min | |
500.00 1500.00

Obrazek 17. RozloZeni napéti v télese ventilu dle podminky von Mises.

B: VT _ventil
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
29.3.2018 14:53

— 252.39 Max
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| 12501

— 11251
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75.017
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50.023
37.525
25.028
12,531 0.00 1000.00 2000.00 (mm) b

0.033758 Min I I X
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Obrazek 18. RozloZeni napéti v télese ventilu dle podminky von Mises — ez.

Vysetfovana mista jsou poté rozdélena do dvou kategorii a to bud’ na mista globalni,
nebo mista lokalni. Jako globalni jsou u tohoto télesa hodnoceny mista A, B, C, D, G, Ha L
Mista E a F jsou hodnocena jako lokalni. Pro kazdou z kategorii jsou kontrolovany jiné typy
napéti a dovolené jiné hodnoty namahani. Vybrana kontrolovana mista jsou znazornéna na
obrazku 19 a vyhodnoceni vysledka v téchto vybranych mistech je zobrazeno v tabulce 6.
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Path
4.4.2018 15:07

B rath

B Path 2
B rath 3
B Path 4
B Path s
B rathe
& rath 7
[ rath s
H Path 9

Obrazek 19. VySetFovand mista télesa ventilu.

250.00

1000.00 (mm)

V poslednim sloupci tabulky 6 je také vypocitan pomér dovoleného napéti vici napéti
maximalnimu dosazenému, pokud je tento pomér vétsi nez jedna, kontrolované misto je
v poradku. Lze tedy vidét, ze vSechna mista jsou na zakladé posouzeni metodou kategorizace
napéti v poradku. Dale také vysledky v tomto sloupci ukazuji, ze jako nejkriti¢téjs$i misto
ventilu se jevi byt misto B, tedy misto prostiedni kulové komory. V névaznosti jsou za
popisovanou tabulkou zobrazeny grafy prub€hti napéti po tloustce stény vSech vysetfovanych

mist.

Tabulka 6. Vysledky analyzy ventilu zaloZené na kategorizaci napéti.

Dovolené napéti

Maximalni napéti

Material P91 [MPal [MPa] Pomér opoy/Omax
g Membranové napéti 44,90 40,63 1,10
E Merzlpranove + ohybové 67,35 64,31 1,05
napeti

ﬂg Membranové napéti 4490 4450 1,01

:,Z;' , - .

= Merzl‘t’)ranove ohybové 67,35 66,69 1,01
napeti

(g Membranové napéti 4490 42,45 1,06

:,Z;' , - .

= Merzlpranove ohybové 67,35 63,59 1,06
napeti

/A  Membranové napéti 4490 40,67 1,10

=}

\Zj r r + r

= Merzl‘t’)ranove ohybové 67,35 61,24 1,10
napeti

@o Membranové napéti 67,35 58,51 1,15

S Spickové napéti 134,7 115,8 1,16

=  Membranové napéti 67,35 52,99 1,27

=}

S Spickové napéti 134,7 121,13 1,11
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Material P92
22 Membranové napéti 67,33 47,13 1,43
2 Membranové + ohybové
= napéti 101,00 70,01 1,44
E Membranové napéti 67,33 38,49 1,75
Z  Membranové + ohybové
= napéti 101,00 61,11 1,65
~° Membranove¢ napéti 67,33 38,87 1,73
2 Membranové + ohybové
= napéti 101,00 61,55 1,64
80 T T T

| ——Membranové napéti
|| ——Membranové + ohybové napéti

_ 60 \ ................. ; Celkové napéti ]
&
; e e i =
2
5
Z

20 ST SO OSSOSO OROSS I

U | | 1 | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Vzdalenost [mm]
Obrazek 20. Priubéh napéti po tloustce stény mista A.
80 . . ; :
: —— Membranové napéti

708 f — Membranové + ohybové napéti -
. \ Celkové napéti
§ 60+ . : :
; e i
2
o
Z 401 s

|

20 1 1 1 | L |
0 20 40 60 80 100 120
Vzdalenost [mm]
Obrazek 21. Pribéh napéti po tloustce stény mista B.
70 | : ‘ :
: ' — Membranové napéti
" \ . : —— Membranové + ohybové napéti
. "~ : Celkové napéti
&
S 50 -
‘2401 A
=z

/

1 L | L | |
20 40 60 80 100 120
Vzdalenost [mm]

S
=

Obrazek 22. Pribéh napéti po tloustce stény mista C.
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80 :
— Membranové napéti
)] e —— Membranové + Oh}’bOVé napéti i
~ . i
. Ny — Celkové¢ napéti
& ~
=
5
Z
20 | | |
0 50 100 150
Vzdalenost [mm]
Obrdzek 23. Priubéh napéti po tloustce stény mista D.
120 T T T . : :
~. : — Membranové napéti
100 — Membranové + ohybové napéti i
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= : T
% 20 ; = e St AN SN S -
2 60k
Z
40+
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Obrdzek 24. Priubéh napéti po tloustce stény mista E.
150 T T ‘ :
' — Membranové napéti
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— ~ — Celkové napéti
§ 100+ :
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0 1 1 | 1
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Obrdzek 25. Priubéh napéti po tloustce stény mista F.
80 T T T 1

—— Membranové napéti
— Membranové + ohybové napéti

20 ] | | ] | I [ | | |
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Vzdalenost [mm]
Obrazek 26. Pribéh napéti po tloustce stény mista G.
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70 . : : : ‘
T~ : — Membranové napéti
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Obrazek 27. Pritbéh napéti po tloustce stény mista H.
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Obrazek 28. Priubeh napéti po tloustce stény mista 1.
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5 HODNOCENI DLE MEZNIHO STAVU PLASTICKE UNOSNOSTI

Jelikoz se metoda kategorizace napéti popsand v predchozi kapitole ukazala v nékterych
ptipadech néavrhu tlakovych nadob byt pfili§ konzervativni, jako alternativu k ni lze provést
analyzu na tzv. mezni stav plastické unosnosti. Teorie plasticity se zabyva studiem stavu
napjatosti a deformace téles, které se zcela nebo z ¢asti nachazeji v plastickém stavu. Ten je
charakterizovan vznikem trvalych deformaci. V fadé pfipada v praxi, kdy mala trvala zména
tvaru neni z hlediska funkce soucasti podstatna, 1ze té€chto deformaci vyuzit.

Pfi postupném zvétSovani vnéjSiho zatizeni se zvétSuje pocCet a rozsah mist
vystavenych plastické deformaci a nakonec nastane takovy stav, kdy nepatrné zvétSeni
vnéjsiho zatizeni zplisobi znacné zvétSeni deformace, vznik tzv. plastického kloubu. Pfislusné
zatizeni se nazyva mezni zatizeni nebo mez unosnosti soucasti. Pfitom za mezniho stavu
nemusi byt v zddném elementu télesa dosazeno meze pevnosti nebo kritického naméhani [10].

Takovato analyza uvazuje namisto linearné elastického modelu materidlu material
elasto-plasticky, bilinearni. Pro popis modelu materialu jsou u tohoto typu uloh pouzivany
dv¢ dalSi materialové charakteristiky a to mez kluzu Ry, a tangencialni modul pruznosti E7.
Kromé téchto materidlovych charakteristik je materidl standardn€ definovan modulem
pruznosti E a Poissonovou konstantou u. Jelikoz se vSak jedna o ventil provozovany za
vysokych teplot, je v tomto piipadé mez kluzu nahrazena mezi teCeni v tahu, ktera zptisobi za
105 hod trvalé prodlouzeni 1 % - Rp1,0/7/¢- [11]

a

\

RP@J7 —

N

Obrazek 29. Schéma bilinedrniho modelu materialu.
5.1 Vypocet

Analyza ventilu byla opét provedena pomoci metody kone¢nych prvkt a programu ANSYS
Workbench 18.1. Geometricky model télesa ventilu byl pfed jeho nactenim do statické
analyzy upraven v programu Catia. Kvili zjednoduseni vypoctu byla vétSina dér namisto
nahradnich sil pfimo vyplnéna a uzaviena. Dale pak byla do samostatnych dilG rozdélena
komora ventilu a nastavce, spojujici komoru s potrubim. Model geometrie upraveného télesa
ventilu je zobrazen na obrazku 30.
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Geometry
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Obrazek 30. Model geometrie analyzovaného télesa ventilu.

5.1.1 Model materialu

Jak jiz bylo zminéno, pro tuto analyzu byl pouzit bilinearni model materialu, presnéji material
s izotropnim zpevnénim. Jelikoz je cely model ventilu rozdélen na jednotlivé dily komory
a nastavcu, a tyto komponenty jsou vyrobeny z jinych materialt, v zalozce materialovych dat
programu ANSYS byly vytvoreny dva rizné bilinearni modely materialu, kazdy s jinou
hodnotou meze teCeni. Tangencialni moduly pruznosti byly uréeny jako Er = E /10000, jak
uvadi publikace [12]. Materialové charakteristiky obou materiala zobrazuje tabulka 7.

Tabulka 7. Materidlové charakteristiky pouZité pri pruzné-plastickém vypoctu.

E [MP4] Er [MPa] Rp1,0/597°C/1-105 [MPa]
P91 odlitek 167 400 16,74 80,7
P92 vykovek 167 400 16,74 94,7

5.1.2 Tvorba konecnoprvkové sité

Stejné tak jako tomu bylo u kapitoly 4.3.2, 1 nyni byla pro diskretizaci modelu pouzita volna
sit a 1 nyni je tfeba dbat na to, aby byl po tloust’ce stény ventilu vytvoren dostateCny pocet
prvka. Kvali kontaktim, pouzitym mezi nastavci a komorou télesa, byla prostifednictvim
zalozky nastaveni kontaktu sit modifikovana funkci contact match. Ta pii tvorbé sité
napozicuje uzly kontaktnich téles tak, aby lezely naproti sob& Vysledna sit’ je slozena
z 1278 456 prvkia a 2 000 477 uzli.

5.1.3 Model okrajovych podminek

V této analyze byly pro zajisténi télesa v prostoru pouzity stejné okrajové podminky jako
v kapitole 4.3.3. Mimo né byly navic v mistech spojeni nastavci s komorou ventilu
nadefinovany kontakty. Jelikoz jsou v téchto mistech nastavce ke komore ventilu ve
skute¢nosti pfivareny, byly mezi témito souCastmi aplikovany kontakty typu bonded.
Takovyto kontakt definuje protilehlé plochy jako ,slepené” a nedovoluje jejich vzajemny
posuv v zadném sméru.
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Bonded - Nastavec_vstup To Komora
5.4.2018 10:08

. Bonded - Nastavec_vstup To Komora
. Bonded - Nastavec_vystup_1 To Komora
[l Bonded - Nastavec_vystup_2 To Komora
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Obrdzek 31. Model okrajovych podminek s kontakty.
5.1.4 Model zatizeni

Protoze se jedna o analyzu hledajici takovy stav télesa, kdy nepatrné zvétSeni zatizeni zptsobi
znacné zvétSeni deformace, je tfeba téleso zatizit vice, nez jen na provozni podminky. Na
zékladé metody kategorizace napéti tak byl odhadnut maximalni pfetlak a nahradni sily,
kterymi bude téleso namahano, a to jako 1,8 nasobek provozniho zatizeni. Silové nahrady

byly aplikovany pouze v mistech mechanismu uzavirani a otevirani ventilu, gravitacni

zrychleni je standardné g = 9806,6 mm * s~ 2,

H: VT_ventil_mezni_stav
Standard Earth Gravity
Time: 2. s

5.4.2018 10:26

A Tiak: 48.987 MPa
Bl Force: 6.7869e+006 N

I8 Force 2:6.7869e+006 N
Bl Force 3:6.7869e+006 N
E Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s?

0.00 500.00 1000.00 (mm)
| I

250.00 750.00

Obrazek 32. Zatizeni piisobici na model.

Pro rychlejsi a plynulejsi béh vypoctu byla analyza rozdélena do dvou kroka, prvni
znich do 1,4 nasobku provozniho zatizeni a druhy do 1,8 nasobku provozniho zatizeni
s jemn¢j§im krokem. Tabulka 8 ukazuje zatizeni pusobici v jednotlivych krocich. Navic byly
vzhledem k charakteru tlohy zapnuty velké deformace.

Tabulka 8. ZatiZeni piisobici na model v jednotlivych krocich.

Fi [N] F; [N] F3 [N] p[MPa]  g[mm-s~?]
Krok 1 5278 673 5278 673 5278 673 38,1 9806,6
Krok 2 6786 866 6786 866 6 786 866 48,99 9806,6

UMTMB FSI VUT v Brné 32



Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

5.1.5 Vysledky a vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni mezniho zatizeni ventilu je tfeba sledovat jeho celkové deformace
v jednotlivych krocich zatizeni. Ve chvili, kdy mala zména zatizeni vyvola znaCny nartst
deformace a dochazi k proplastizovani celého prufezu v nékterém z mist ventilu, jedna se
o hledané mezni zatizeni. Graf zavislosti celkovych deformaci ventilu na tlakovém zatizeni je
na obrazku 33.

50 T T T T
............................................................... — Proloend data _
_ o Vypoéitana data - ANSYS
S SO UDUROE USSP ] Mezni zati¥end | il
15 S S PRI ......................... —|
L o .......................... _
SO OO OSSO OO OO SRRSO RSN il
0 I i i i I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Celkova deformace [mm]

Obrazek 33. Graf zavislosti celkovych deformaci na tlakovém zatizeni.

Jak je vidét z obrazku vySe, pfi zatézovani nad tlak pfiblizné p = 45 MPa dochazi
k velkému narustu celkovych deformaci. V okoli tohoto tlaku je tedy hledané mezni zatizeni.
Vysledny maximalni tlak je pak urCen prolozenim piedposlednich dvou bodi a odectenim
mezni hodnoty tlaku zosy Y ppez = 44,752 MPa. U analyz pocitanych pro mezni stav
plastické unosnosti je tato mezni hodnota zatizeni upravena o soucinitel bezpeCnosti a svaru
a urCeno tim maximalni zatizeni p,,,4, nasledovné:

Prez _ | . 44752

Pmax =@ =6 = L 15 = 29,83 MPa (5.1)
kde: ¢ =10 ... Soucinitel svarového spoje
S=15 .. Soucinitel bezpecnosti pro creep

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze ventil je provozovan pii tlaku ppo, = 27,215 MPa je
maximalni tlak ureny analyzou na mezni stav téméf shodny s tlakem provoznim, podil tlaku
maximalniho ku tlaku provoznimu je Ppax/Pprov = 1,1. Deformace a plastické pretvoieni pii

zatizeni Ppe, = 44,752 MPa jsou zobrazeny na obrazcich nize. Na téch Ize také pozorovat
kritické misto celého ventilu, kterym je spodni ¢ast kulové plochy vstupni komory.
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H: VT_ventil_mezni_stav
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1.61

54.2018 13:16
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Obrazek 34. Celkova deformace ventilu pri zatiZeni ppe, = 44,752 MPa.

H: VT_ventil_mezni_stav
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1.61
5.4.2018 13:19
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Obrazek 35. Plastické pretvoreni ventilu pri zatizeni ppme, = 44,752 MPa.
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6 HODNOCENI NA ZAKLADE DOBY DO LOMU

Tretim v pofadi z moznych pfistupti pro hodnoceni Zivotnosti soucasti provozované v oblasti
vysokych teplot je postup zalozeny na dobé do lomu. Vychazi ze predpokladu, ze pfispévek
kazdého castecného poskozeni soucasti je pii dané provozni teploté nezavisly na vSech
ostatnich poSkozenich az do lomu soucasti [13]. Toto pravidlo bylo poprvé publikovano
v roce 1938 a jeho autorem je Edward Robinson. Jak bylo zminéno v piedeslych kapitolach,
pii dlouhotrvajicim puasobeni zatizeni v kombinaci s vysokymi teplotami dochazi v soucasti
k redistribuci napéti. Obecné lze fici, ze Spickova napéti vznikajici v oblasti koncentratort
a geometrickych diskontinuit se v Case snizuji a naopak napéti globalni vlivem redistribuce
rostou. Postup hodnoceni zivotnosti na zakladé doby do lomu lze struén€ popsat v péti
krocich nasledovné:

1) Vprogramu ANSYS je provedena pevnostni a napjatostni analyza s creepovym
modelem materialu a teplotnim polem pro ¢as 200 000 hodin

2) V raznych mistech soucasti je vykreslen vyvoj napéti v zavislosti na Case, a poté je
tato zavislost prolozena, rozdélena do intervala a vytvoren graf o — ¢

3) Déle je prostiednictvim experimentalnich dat z [14] a grafu o — Py z kapitoly 2.5
dopocitan LM parametr pro kazdé napéti, reprezentujici kazdy jednotlivy interval

4) Pro dopocitané LM parametry je nyni na zakladé znalosti provozni teploty mozné
dopocitat dobu do lomu za danych podminek takto:

PLMi = Ti ) (25 + lOgtRi) (61)
Prmi
t; = 1o(FH-23) 6.2)

5) Nakonec je poskozeni soucasti vyjadieno sumacnim pravidlem, které je tvofeno
pomérem doby expozice v creepovych podminkach (délka intervalu) vici dobé do
lomu pro dané napéti a teplotu [13]. Vysledkem je parametr poSkozeni Ly definovany
timto vztahem:

Ly = Z s (6.3)
tri(0:, Ti)
kde: At; ... Doba expozice v danych podminkach
tri oo Doba do lomu

Pokud se napéti v souCasti méni v Case kontinualné, byva suma ze vzorce (6.3)
nahrazena integralem. Podobné jako je tomu u jakéhokoliv jiného hodnoceni
bezpecnosti, pokud je parametr poSkozeni vétSi nez jedna, neni mozné soucast za
danych podminek provozovat a naopak pokud je mensi, zatizeni je v poradku.

Body 2-5 vySe popsaného postupu byly pro jejich jednoduchou opakovatelnost
zpracovany v programu MATLAB. Vstupem do tohoto programu je tabulka Casu a napéti
exportovana z creepove analyzy a jeho vystupem je vysledny parametr poskozeni.

6.1 Vypocet

Stejné jako predchozi analyzy pro posouzeni zivostnosti ventilu byla i1 tato provedena
v programu ANSYS Workbench 18.1. Zasadnim rozdilem je nyni komplexnost a slozitost
celé analyzy postihujici teCeni materialu dle Norton-Baileyho zakona teCeni vlivem teplotniho
pole a zatizeni puisobiciho po dobu 200 000 hodin. Popisu dil¢ich modeld po ¢astech tvoticich
celou tuto analyzu jsou vénovany nasledujici podkapitoly.
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6.1.1 Model materialu

V prvnim kroku bylo tfeba definovat model materidlu se vSemi materidlovymi
charakteristikami, které jsou pro vypocet potrebné. Jelikoz je vSak pocitano 1 s teplotnim
zatizenim ventilu, je tfeba brat v avahu fakt, Ze s ménici se teplotou se i vétSina téchto
charakteristik méni. Vycet pouzitych materialovych charakteristik zavislych na teploté je nize:

—  Modul pruznosti E

— Konstanty Norton-Baileyho zékona teCeni A, m an
— Teplotni soucinitel objemové roztaznosti 8

— Soucinitel tepelné vodivosti 4

Pro zacatek tedy byly materidlu oceli P91 predepsany dvé zékladni materidlové
charakteristiky a to modul pruznosti E a Poissonova konstanta u = 0,3. Graf zavislosti
modulu pruznosti na teploté¢ zobrazuje obrazek 36 a jak je vidét, se zvySujici se teplotou
modul pruznosti klesa.

5 -11

N 7

Modul pruznosti [MPa]
e

©

1.6 L L L L L L 0l i I L T - SN S
0 100 200 300 400 500 600 700 350 400 450 500 550 600
Teplota [°C] Teplota [°C]
Obrazek 36. Teplomi zavislost modulu pruznosti. Obrdzek 37. Teplomi zavislost C;.

Dale byl v knihovné softwaru ANSYS vybran creepovy model materialu s casovym
zpevnénim popsan Norton-Baileyho zakonem teCeni. Nasledné byly pro jednotlivé teploty
dopocitany materidlové konstanty tohoto zakona, tak jak je uvedeno v kapitole 2.6.1, a tyto
konstanty byly do materialové knihovny naimportovany. Obrazky 37, 38 a 39 zobrazuji
hodnoty konstant C;, C, a C5 pro teploty od 340 do 610 °C, konstanta C, byla pro cely rozsah
teplot polozena rovna nule, viz 2.6.1.

6 T T T T T 0.2 T T T T T
5.5 / 037 /I
/
041 .
5
-0.5
4.5
& U061
4 &
cr"a/E
3.5¢ o2
3 M
250 : ‘ i e i i L i
350 400 450 500 550 600 350 400 450 500 550 600
Teplota [°C] Teplota [°C]
Obrazek 38. Teplotni zavislost C,. Obrazek 39. Teplotni zavislost C3.

UMTMB FSI VUT v Brné 36



Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

Nakonec, jelikoz je soucasti této ulohy i teplotni pole ventilu, bylo tfeba materialu
nadefinovat teplotni soucinitel objemové roztaznosti § a soucinitel tepelné vodivosti A.

1.28 30

2

1.26 295
7124 3
o, g 29
= R
g 1.22 5
) Z 285
g 1.2 §
= 118 T =
g 5
= 2
[= =}
g L6 3 275
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£ 114 =
5 Z 27

F
R RE 3
2 26.5
11 A 263
1.08 - - L 26 L i .
100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Teplota [°C] Teplota [°C]
Obrazek 40. Zavislost objemové roztaznosti na Obrazek 41. Zavislost tepelné vodivosti na
teploté. teploté.

Zavérem kapitoly je tfeba podotknout, ze cely ventil, vCetné nastavcl, byl uvazovan
jako homogenni z materialu P91 a to i pfes materiadlovou odliSnost nastavci spojujicich
komoru ventilu s potrubim. Jelikoz nastavce nejsou predmétem této analyzy, je mozné toto
zjednoduseni pfipustit.

6.1.2 Teplotni pole

Jak ptedestira predchozi kapitola, pokud chceme simulovat te¢eni materialu vlivem vysokych
teplot a dlouhotrvajiciho pisobeni zatizeni, je tfeba vytvofit teplotni pole télesa ventilu. Pro
ucely této ulohy je dilezita hlavné ustalena teplota ventilu a byla tedy vytvorena stacionarni
teplotni analyza, u které nejsou tepelny tok ani teplota zavislé na Case.

A: Teplotni_pole_venitl
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

12.4.2018 10:49

. 596.99 Max
590.2
583.42
— 576.64
1 569.85
563.07
I 556.29

549.5
I 542.72
535.94 Min

0.000 1.000 2.000 (m)
I I
X
0.500 1.500

Obrazek 42. Teplomi pole ventilu.
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Vlivem pary, vstupujici do turbiny, je téleso ventilu ohfivano a dochazi k pfenosu
tepla vlivem proudéni neboli konvekci. Pro aplikaci konvekce je potieba znat soucinitel
prestupu tepla a zavisejici na vlastnostech proudici tekutiny, tvaru obtékaného povrchu,
konkrétnim misté povrchu a predevsim na rychlosti, tedy typu proudéni. Po konzultaci
s oddélenim tepelnych vypocti byl na vnitfni plochy ventilu aplikovan soucinitel prestupu
tepla a;,, = 1000 W-m~2- K™ a teplota proudici pary Tj,, = 597 °C, na plochy vn&jsi byla
zadana teplota okoli T,y; = 20 °C a soudinitel pfestupu tepla ayy; = 0,3 W:-m™2-K™ L. Pro
vypocet ustaleného stavu pak staci jedina materidlova charakteristika, kterou je tepelna
vodivost A. Vysledné teplotni pole je zobrazeno na obrazku 42. Lze na ném vidét, ze
rozlozeni teploty je pii plném prohfevu ventilu vyjma konzol pro uchyceni téméf homogenni
a to o teplot€ vstupujici pary T;, = 597 °C.

6.1.3 Tvorba konecnoprvkové sité

Stejné jako u predchozich analyz byl 1 nyni pro diskretizaci modelu pouzit desetiuzlovy
parabolicky prvek typu tetraedr avSak nyni s tim rozdilem, ze v zalozce nastaveni sité byla
vybrana sit’ pro nelinearni analyzu. Takovémuto typu sité je automaticky pfifazena funkce pro
fizeni velikosti prvku typu ,,curvature”, ktera kontroluje maximalni mozny thel, jaky mohou
svirat hrany kteréhokoliv elementu (vychozi hodnota je 60°) [8]. Vysledna sit' je tvofena
3466 993 prvky a 5 129 026 uzly.

6.1.4 Model okrajovych podminek

Pro zajisténi télesa v prostoru byly pouzity stejné okrajové podminky jako v kapitole 4.3.3,
tedy v misté prostfedni konzoly doslo k zamezeni posuvi ve vSech smérech a v mistech
krajnich konzol bylo téleso podepreno ve vertikalnim sméru, tedy ve sméru osy Z.

6.1.5 Model zatizeni

Kromé zatizeni vnitinim tlakem vstupujici pary p = 27,215 MPa, gravitacnim zrychlenim
g =9806,6 mm-s~2 a silovymi nahradami byl navic ventil zatizen teplotnim polem
z kapitoly 6.1.2, které bylo prostfednictvim propojeni analyz nacteno do statické analyzy
a poté namapovano na stavajici konecnoprvkovou sit’.

Mimo zminéné zatizeni bylo tfeba nastavit nelinearni analyzu pro simulaci teceni.
V zélozce nastaveni tak byly kromé velkych deformaci zapnuty i creepové efekty a teplotni
roztaznost a cela analyza byla navic rozdélena do tfi krokt, s koncovym casem posledniho
kroku 200 000 hodin. V prvnim kroku byl ventil zatizen pouze teplotnim polem a gravitanim
zrychlenim, v kroku druhém pfibylo zatizeni od wvnitiniho tlaku a nahradnich sil a od
tietiho kroku pusobila zminéna zatizeni dohromady spole¢né s vlivem teCeni materialu az do
¢asu 200 000 hodin.

6.1.6 Vyhodnoceni a vysledky

Jak je zminéno v uvodu této kapitoly, vlivem teCeni materidlu dochazi k tzv. redistribuci
napéti v Case, tedy k jakémusi prerozdéleni Spickovych napéti do napéti globalnich. Prave
kvuli tomuto chovani je tedy vhodné nejprve zobrazit vysledky rozlozeni napéti v télese
ventilu v riznych casovych krocich creepové analyzy. Jak lze vidét na obrazcich nize,
k nejvétsim zménadm v rozlozeni napéti dochazi hlavné z pocatku provozu, tedy ve stadiu
primarniho creepu, které je charakteristické vysokou rychlosti teCeni a postupnym
deformacnim zpeviiovanim az do stadia sekundarniho, ve kterém je rychlost ustalena.
Pfiblizné od casu 10 000 hodin az do konce provozu uz potom dochazi jen k velmi malym
zménam v materialu a mapa napéti tedy v tomto intervalu zistava téméf neménna. Dale je
tteba podotknout, ze Spickové napéti ¢ = 813 MPa z obrazku 43 je zpusobené okrajovou
podminkou aplikovanou na prostfedni konzolu ventilu a jelikoz tato konzola neni pfedmétem
analyzy, dal§i zpfesfiovani modelu v jeji blizkosti neni nutné.
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L: VT_ventil_creep (s teplotou) + male sily
Equivalent (von-Mises) Stress - 3000. s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3000
20.4.2018 12:42

— 813.73 Max

90
H 83.078
~ 76156

-~ 69.233

-~ 62311
55.389
48.467
41.544
34622
277
20778
13.855
6.9331
0.010879 Min 0.00 500.00 1000.00 (mm) -

— —

250.00 750.00
Obrdazek 43. Rozlozeni napéti dle podminky von Mises v case 3000 hod.

L: VT_ventil_creep (s teplotou) + male sily
Equivalent (von-Mises) Stress - 5000. s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 5000
20.4.2018 12:42

— 226.96 Max

90
l 83.078
76.155

- 69.233
6231
55.388
48.466
41.543
34.621
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13.854
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0.0088228 Min ®
0.00 500.00 1000.00 (mm)
I I

250.00 750.00
Obrdazek 44. Rozlozeni napéti dle podminky von Mises v case 5000 hod.

L: VT _ventil_creep (s teplotou) + male sily
Equivalent (von-Mises) Stress - 10000 s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 10000
20.4.2018 12:43

— 124.99 Max

. 90
83.077
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0.0066619 Min @
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| I
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Obrazek 45. Rozlozeni napéti dle podminky von Mises v case 10 000 hod.
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L: VT _ventil_creep (s teplotou) + male sily
Equivalent (von-Mises) Stress - 2.e+005 s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 200001
20.4.2018 12:44

90

84.791 Max

76159
69.239
62.319
55.398
48478
41.557
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13876
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0.035238 Min @
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— — v
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Obrazek 46. RozlozZeni napéti dle podminky von Mises v case 200 000 hod.

Po provedeni creepové analyzy jsou tedy, tak jak popisuje dfive uvedeny postup,
vyexportovany zavislosti prub€hti napéti v Case v jednotlivych mistech ventilu a pro kazdé
jednotlivé misto je vyhodnocen vysledny parametr poSkozeni. Primarné byla vybrana mista,
ktera na zakladé predchozich postupt vychazela jako nejkritictéjsi, dle hodnoceni Zivotnosti
DSPW byla nejkritiét&jsim mistem prostfedni kulova komora ventilu a dle hodnoceni na
mezni stav plastické tinosnosti jim byla spodni ¢ast vstupni kulové komory, presnéji radius
prechodu mezi valcovou casti a casti kulovou. K témto dvéma mistim byla navic
k vyhodnoceni pfidana dalsi tfi mista geometrie.

Geometry
16.4.2018 10:23

misto 2

misto 1

0.00 500.00 1000.00 (mm) ®
I I
250.00 750.00 Y

Obrazek 47. VySetrovand mista télesa ventilu.
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Pro prehlednost jsou zde popsany a zobrazeny dil¢i kroky zpracovani vysledkt pro
jedno z mist ventilu, a to misto vstupni kulové komory, které se z pohledu hodnoceni na
zakladé mezniho stavu jevilo jako nejkriti¢téj§i. Nejprve byla tedy do programu MATLAB
importovana tabulka pribéhu napéti daného mista v Case. Tento prabéh byl prolozen
arozdélen do intervall, viz obrazek 48. Dale byl pro kazdé napéti reprezentujici kazdy
jednotlivy Casovy interval dopocitan LM parametr a pro urCeny LM parametr byla nasledn¢,
prostfednictvim extrapolace experimentalnich dat, dopocitana doba do lomu (pro danou
teplotu a napéti). Na tomto mist€ je vhodné zminit, ze z davodu citlivosti vysledku na LM
parametr, byl dopocet doby do lomu, proveden vzdy pro dva rizné zdroje experimentalnich
dat. Jednim ze zdroju dat, pouzitych pro proloZeni zavislosti LM parametru na napéti, byl
vefejné dostupny materialovy list ECCC [14]. Zdrojem druhym byla interni data poskytnuta
od dodavatele odlitka italské spolecnosti Cividale [15]. Graf zavislosti LM parametru na
napéti a body, ve kterych je doba lomu dopocitavana zobrazuje obrazek 49.
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Obrazek 48. Graf zavislosti pribéhu napéti v case.
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Obrazek 49. Graf zavislosti LM parametru na napéti.
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Obrazek 50. Graf zavislosti Cerpani poSkozeni jednotlivych casovych krokii.

Kromé& vypoctu samotného parametru poskozeni byl pro nazornost skript doplnén
i o graf zobrazujici Cerpani celkového poskozeni jednotlivych Casovych intervalt, viz obrazek
50. Lze vidét, ze nejvétsi je parametr poskozeni vlivem Spickovych napéti v prvotnich
krocich, a dale s Casem klesa. Celkové poskozeni je potom souctem téchto dil¢ich poskozeni.

U ostatnich mist ventilu byl pro hodnoceni zivotnosti na zakladé doby do lomu pouzit
vzdy stejny postup a vysledky vSech péti mist z obrazku 47 jsou shrnuty v tabulce 9, kde Ly je
vysledny parametr poSkozeni. V ni lze navic pozorovat zajimavy vysledek a to, Zze
nejkritictéj§im mistem je v piipad€ posouzeni zivotnosti ventilu na zakladé doby do lomu
stejné misto, jako bylo u hodnoceni na mezni stav plastické tnosnosti. Dale je tieba
podotknout, e vzhledem ke skutenosti, Ze v ramci spoletnosti DSPW se jedné o zcela novy
postup, bylo k tomuto vypoctu pfistoupeno s rezervou a vysledny parametr poskozeni byl
namisto porovnavani k dovolené hodnoté Ly4,, = 1 porovnavan ke snizené dovolené hodnote
Lsgop = 0,5. Toto poniZeni jinak znamena bezpeCnost k = 2 vici iniciaci trhliny ve ventilu.
Nakonec lze konstatovat, ze jelikoz je vysledny parametr poSkozeni u vSech vySetfovanych
mist menSi nez Lsqo, = 0,5, jsou vSechna tato mista dle hodnoceni na zakladé doby do lomu
v poradku.

Tabulka 9. Parametry poSkozeni vypocitané dle hodnoceni Zivotnosti na zdkladé doby do lomu.

Ly (data ECCC) Ly (data Inossman) Lemax
Misto 1 0,402 0,383 0,402
Misto 2 0,093 0,135 0,135
Misto 3 0,350 0,332 0,350
Misto 4 0,184 0,222 0,222
Misto 5 0,176 0,209 0,209
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7 VERIFIKACE POUZITEHO CREEPOVEHO MODELU

Pro ovéfeni spravnosti pouzitého modelu byla v programu ANSYS provedena jednoducha
tahova zkouska za teploty 600 °C a nasledné byly tyto vysledky porovnany s analytickym
vypoCtem. Analyza byla provedena na ty¢i o pruiméru d = 20 mm a délce [ = 100 mm.
Materialem zkuSebni tyCe je ocel P91. Tabulka 10 zobrazuje pouzité konstanty creepovych
modelt materialu vypoctené dle kapitoly 2.6.

Tabulka 10. Konstanty Norton-Baileyho zakona teceni pro materidal P91 pri 600 °C.

A n m C; C, Cs Cy

7-10716 5,3745 0,5907 4,14-1071° 5,3745 —0,4093 0

7.1 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet celkového pretvoreni zkuSebni tyce je slozen ze dvou Césti a to Casti
elastické a cCasti creepové. Elastické pretvoreni bylo vzhledem k jednoosému namahani
dopocitano dle znamého vztahu vychazejiciho z Hookova zakona, viz rovnice (7.1). Creepové
pretvofeni pak bylo uréeno dosazenim =zatizeni, Casu a materialovych konstant do
Norton-Baileyho zakona teCeni a néasledné€ bylo sectenim obou slozek dopocitano celkové
pretvoreni, viz rovnice (7.2) a (7.3). Vysledky analytického vypoctu jednotlivych ¢asovych
kroka zobrazuje tabulka 11.

o

£ ic == 7.1
elastic E ( )
Eqp=A-0™t™ (7.2)
Ecelk = Eelastic T Ecr (7.3)
Tabulka 11. Vysledky vypoctu creepové deformace.
t [hod] 10 000 20 000 50000 100000 200000
Eelastic [—] 2,976-107* 2,976-107* 2,976-107* 2,976-107* 2,976-107*
Eer [—] 2,183-107* 3,287-107* 5,648-107* 8,506-107* 12,81-107*
Ecetk [—] 5,159-107* 6,264 -107* 8,625-107* 11,48-107* 15,79-107*
u [mm] 0,0258 0,0313 0,0431 0,0574 0,0789

7.2 Numericky vypocet

Vzhledem k symetrii tyCe byla pro urychleni vypoctu pouzita pouze jeji Ctvrtina a na plochy
fezu byla predepsana okrajova podminka symetrie. Timto se stala tiloha staticky urcitou a dale
byla ty¢ zatizena tahovou silou odpovidajici napéti ¢ = 50 MPa a teplotou 600 °C. V zalozce
nastaveni materiadlu byl pak pouzit creepovy model materialu s Casovym zpevnénim (time
hardening) a do néj naimportovany konstanty Norton-Baileyho zakona teCeni pro teplotu

600 °C, respektive modifikované konstanty pro upraveny model teCeni v softwaru ANSYS
podle [8]. Vzhledem ktomu, ze cilem této kapitoly je predev§im porovnani creepovych
pretvoreni, bylo tfeba v zélozce geometrie zakazat teplotni roztaznost soucasti. Déale byla
dopocitana a vykreslena celkova deformace soucasti pro pét asovych kroku a to pro 10 000,
20 000, 50 000, 100 000 a 200 000 hodin.
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Symmetry Region
12.3.2018 8:27

. Symmetry Region

. Symmetry Region 2

. Symmetry Region 3

A Force: 3927. N

. Thermal Condition: 600. °C

Obrazek 51. Model geometrie a zatizent.

_Ca
€ = C1 - o€ tC-e7T (7.4)
Tabulka 12. Vysledky vypoctu creepové deformace.
t [hod] 10 000 20000 50000 100000 200 000
u [mm] — 33 podkroku 0,0219 0,0269 0,0381 0,0521 0,0731
u [mm] - 210 podkroku 0,0244 0,0298 0,0416 0,0558 0,0773

7.3 Srovnani vysledku

Tato podkapitola shrnuje jednoduchou analyzu tahové zkousky za pusobeni teploty formou
tabulky obsahujici srovnani dosazenych vysledkt analytickym vypoctem a metodou MKP.
Lze v ni pozorovat procentualni rozdil dosazenych vysledki a také trend snizujiciho se
rozdilu numerického vypoctu od vypoctu analytického pii pouziti vyssiho poctu podkroku

nelinearni analyzy.

Tabulka 13. Srovndni posuvii ve sméru zatizeni - analyticky vypocet vs. MKP.

¢ [hod] u [mrp] - u [mm] - 033 Rozdil u [mm] - 2010 Rozdil
analyticky podkroku [%] podkroku [%]
10 000 0,0258 0,0219 15,1 0,0244 54
20000 0,0313 0,0269 14 0,0298 4,7
50000 0,0431 0,0381 11,6 0,0416 3,6
100 000 0,0574 0,0521 9,3 0,0558 2,7
200 000 0,0789 0,0731 7,4 0,0773 2,1
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C: Verifikace_tahova_zkouska (210 substeps)
Z Axis - Directional Deformation - 10000 s
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 10000

12.3.2018 8:19

0 Max
H -0.0027112
-0.0054225

-0.0081337
-0.010845
-0.013556
-0.016267
-0.018979
-0.02169
-0.024401 Min

Obrazek 52. Deformace télesa ve sméru osy Z po

10 000 hodindch.

C: Verifikace_tahova zkouska (210 substeps)
Z Axis - Directional Deformation - 1.e+005 s
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time; 100000
12.3.2018 8:19
Y
X
T

0 Max
5 -0.0062029
-0.012406

. -0.018609
-0.024812
-0.031015
-0.037217
-0.04342
-0.049623
-0.055826 Min

Obrazek 54. Deformace télesa ve sméru osy Z po

100 000 hodinach.

C: Verifikace_tahova_zkouska (210 substeps)
Z Axis - Directional Deformation - 20000 s
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 20000

12.3.2018 8:19

0 Max

-0.0033164

-0.0066327

-0.0099491

-0.013265

-0.016582 X
-0.019898

-0.023214 -
-0.026531

-0.029847 Min

Obrazek 53. Deformace télesa ve sméru osy Z po

20 000 hodindach.

C: Verifikace_tahova_zkouska (210 substeps)
Z Axis - Directional Deformation - 2.e+005 s
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 200000

12.3.2018 8:20

0 Max
ﬂ -0.0085906
-0.017181

-0.025772
-0.034362
-0.042953
-0.051544
-0.0e0134
-0.068725
-0.077315 Min

z

Obrazek 55. Deformace télesa ve sméru osy Z po

200 000 hodincdch.
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8 HODNOCENI DLE PRILOHY B NORMY CSN EN 13445-3

Poslednim zpracovavanym postupem pro hodnoceni zivotnosti soucasti, provozované
v oblasti vysokych teplot, je postup zaneseny v piiloze B normy CSN EN 13445-3. Jedna se o
pfilohu s nazvem — Navrh na zakladé€ analyzy — Pfimy zpisob — a stejné tak, jako hodnoceni
na zakladé kategorizace napéti, lze tento postup pouzit jako doplne€k nebo jako alternativu
k navrhu na zaklade vzorca. Kapitola B.9 této piilohy je vénovana pfimo kontrole konstrukce
pii teCeni. Tato kapitola je dale rozdélena do dvou Casti dle principu selhani soucasti, a to na
selhani lomem pii teCeni a selhani nadmérnou deformaci pii teCeni. Pro kazdy uvedeny
princip jsou potom v normé uvedena aplikacni pravidla, ktera definuji postup a kritéria, jak
vyslednou zivotnost ventilu hodnotit. Nasledujici text je tak vénovan zpracovani obou téchto
principu tak, jak je popsano v normé a veskera dale pouzita terminologie z ni vychazi.

8.1 Lom pri teceni
8.1.1 Princip

Pro kazdy zatézovaci piipad pfi teCeni musi byt vyhodnocena vypoctova hodnota akce nebo
kombinace akci pomoci vypoctového modelu s:

— linearné-elastickym idealné-plastickym konstitutivnim zdkonem

— hypotézou plasticity von Mises a asociovanym zakonem teceni

— materidlovym pevnostnim parametrem RM a dil¢im soucinitelem bezpecnosti yp
— proporcionalnim rastem vSech akci s poCate¢nim stavem bez napéti

s maximalni absolutni hodnotou hlavnich konstrukénich pomérnych deformaci, ktera musi byt
mensi nez 5 %. [9]

8.1.2 Aplikaéni pravidlo

Jestlize muze byt prokazano, ze je dosazena jakakoliv dolni mezni hodnota akce nebo
kombinace akci, urcend pro vypoctovy model specifikovany podle principu, bez prestoupeni
meze pomérné deformace, je princip splnén, jestlize vypoctova hodnota akce nebo kombinace
akci neprekroci tuto hodnotu dolni meze [9].

8.1.3 Vypocet

Na zékladé vySe uvedeného principu a dle né definovaném modelu materiadlu tak byla
provedena analyza v programu ANSYS Workbench 18.1. Tak, jak text normy zada, byla
vytvorena analyza zahrnujici teplotni pole ventilu s idealné plastickym modelem materialu.

8.1.4 Model materialu

Na uvod je tfeba podotknout, ze cely ventil byl uvazovan, podobné¢ jako v kapitole 5, ze dvou
materiald a to odlitku P91 a vykovku P92. V nastaveni analyzy tedy bylo tieba definovat
materialy se vS§emi jejich materidlovymi charakteristikami. Podobné jako tomu bylo u vypoctu
na zakladé doby do lomu, viz 6.1.1, i zde je pocitano s teplotnim polem a i zde je tak tieba
brat v uvahu fakt, ze s ménici se teplotou se 1 nékteré materialové charakteristiky meéni. Mimo
tuto skutecnost, je podle normy vyzadovan idealné plasticky model materialu s materialovym
pevnostnim parametrem, ur¢enym podle tabulky B.9-2 nasledujicimi vztahy:

Ryt t
P I: =11 8.1
ro oce RM 125 8.1
. Rm/T/t 15
P lové odlitky: RM = — — 8.2
ro ocelové odlitky 125 19 (8.2)
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Po dosazeni do vySe uvedenych vztahi dostavame dva pevnostni parametry pro dva
rizné materialy, viz tabulka 14. Tyto parametry pak u bilinearniho materialového modelu
nahrazuji mez kluzu, a jelikoz se jedna o idealné plasticky model materialu, teCny modul
pruznosti byl nastaven roven nule, Ex = 0.

LY
7

£

Obrazek 56. Schéma ideciné plastického bilinearniho modelu material.

Tabulka 14. Materidlovy pevnostni parametr dle normy CSN EN 13445 tabulky B.9-2.

P92 vykovek P91 odlitek

RM [MPa] 80,80 53,18

8.1.5 Teplotni pole

Jelikoz je dle normy vyzadovano i zahrnuti teplotniho namahani soucasti, bylo tfeba vytvofit
teplotni pole. Podobné jako je popsano v kapitole 6.1.2, i nyni byla provedena stacionarni
teplotni analyza ventilu a vysledné teplotni pole bylo nasledné naimportovano do analyzy
statické. Rozlozeni koncové teploty bylo opét téméf homogenni o teploté vstupujici pary
T;, = 597 °C.

8.1.6 Tvorba konecnoprvkové sité

Stejné jako tomu bylo u vSech predchozich analyz byl i u této byl pro diskretizaci modelu
pouzit desetiuzlovy parabolicky prvek typu tetraedr a stejné jako tomu bylo v kapitole 5.1.2,
i nyni byla kvali kontaktim mezi nastavci a komoru télesa sit modifikovana pomoci funkce
contact match. Vysledna sit’ je tvorena 651 441 prvky a 1 020 949 uzly.

8.1.7 Model okrajovych podminek

Pro zajisténi telesa v prostoru byly pouzity podobné okrajové podminky jako u predchozich
analyz s tim rozdilem, ze nyni byla klasicka okrajova podminka typu displacement nahrazena
okrajovou podminkou typu remote displacement. Divodem této zmény je skuteCnost, ze
uchyceni prostfedni konzoly ventilu ve vSech smérech prostfednictvim klasické okrajové
podminky, v kombinaci s teplotnim polem, by pfili§ ovliviiovalo rozlozeni vysledného
pretvoreni v hlavnich smérech, které je tieba dle normy kontrolovat. Podminka typu remote
displacement vytvorii ploSe, na kterou je aplikovana, pomyslny vzdaleny bod, ze kterého jsou
posuvy této plochy fizeny [8]. Jedna se tak o podminku, ktera do soucasti nevnasi zadnou
ptidavnou tuhost a oproti podmince klasické ma tato namisto pavodnich tii stupnd volnosti
(posuvy ve smérech X, Y a Z) navic dalsi tfi stupné volnosti a to rotace okolo os X, Y a Z [8].
Dale byly v mistech pfivafeni nastavci ke komofe ventilu nadefinovany kontakty typu
bonded.
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Contact Region
Items: 10 of 11 indicated
7.5.2018 10:02

[ Contact Region

. Contact Region 2

I8 Contact Region 3

A Remote Displacement
B | Remote Displacement 2
C | Remote Displacement 3
Bl Pressure: 32.658 MPa
B Force: 4.5246e+006 N
B Force 2: 4.5246e+006 N
I8 Force 3:4.5246e+006 N

Z

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
| | X
500.00 1500.00

Obrazek 57. Model okrajovych podminek a zatiZeni.
8.1.8 Model zatizeni

Ve zpracovavané normé CSN EN 13445 je o zatizeni pojednavano jako o akci. Dle kapitoly
B.9.4.3 této normy je tieba pusobici akce nasobit dil¢imi souciniteli bezpecnosti. Pro akce
s nepfiznivym ucinkem a pro tlakové zatiZeni je tento souCinitel bezpecnosti yps = 1,2.
Pokud je tedy téleso ventilu v provozu zatizeno vnitinim tlakem pary p = 27,215 MPa,
gravitaénim zrychlenim g = 9806,6 mm - s~2 a silovymi nihradami, je tieba vSechna tato
zatizeni ve stavajici analyze zvySsit o zminény soucinitel bezpecnosti [16]. Prehled vyslednych
plsobicich zatizeni zobrazuje tabulka 15.

Tabulka 15. ZatiZeni piisobici na ventil.

Zatizeni p [MPa] g [mm-s72?] F [N]
Puvodni 27,215 9806,6 3770 481
Navysené o bezpecnost 32,658 11 767,9 4524 577

Kromé vySe uvedenych zatizeni byl navic ventil zatizen 1 dfive zminénym teplotnim
polem. Celé analyza byla, podobné jako vypocet na mezni stav plastické unosnosti, rozdelena
do vice kroka z davodu plynulejsiho béhu vypoctu. V prvnim kroku byl ventil zatizen pouze
teplotnim polem, v kroku druhém pfibylo provozni zatizeni od vnitiniho tlaku, gravitace
a silovych nahrad a v kroku tfetim byla zatizeni od tlaku, gravitace a silovych nahrad
navySena o zminény soucinitel bezpecnosti yp ¢.

8.1.9 Vyhodnoceni a vysledky

V principu pro selhani lomem pfi teCeni je zminéno, ze maximalni absolutni hodnota hlavnich
konstrukénich pomémych deformaci musi byt mensi nez 5 %. Kritérium k vyhodnoceni
a vysledky, které je tfeba zobrazit, jsou tedy hlavni pomérné deformace neboli pretvoreni
ventilu v hlavnich smérech. Pokud je potom nejvétsi absolutni hodnota téchto hlavnich
pretvofeni mensi nez 5 %, kontrolovana soucést je vyhovujici na selhani lomem pfi teCeni.
Jak je vidét na obrazku nize, nejvétsi hodnota pretvoreni dosahuje 4,61 % a ventil je tedy pro
kontrolu selhani lomem pii te€eni jen s malou rezervou v poradku.

UMTMB FSI VUT v Brné 48



Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

G: VT _ventil_1.2_x_zatizeni
EPTT1

Expression: EPTT1
Unit: mm/mm
Time: 3

7.5.2018 12:36

0.046099 Max

. 0.041688
0.037278
0.032867
0.028456

D 0.024045

& 0.019635

0.015224
l 0.010813

0.0064023 Min

0.00 1000.00 2000.00 (mm) :i ‘ ¢
| I X
500.00 1500.00

Obrazek 58. Rozlozeni nejvétsiho hlavniho celkového pretvoreni v télese ventilu.
(pri 1,2 ndsobku provozniho zatizeni)

8.2 Nadmérna deformace pri teeni
8.2.1 Princip

Pro kazdy bod konstrukce, ve kterém je vypoctova teplota v jakémkoliv zatézovacim pripade
v oblasti teCeni, nesmi celkova ekvivalentni skofepinova deformace pfi teCeni, kterd je
akumulovana pfes vSechny vypoctové zivotnosti v oblasti teCeni, prevysit 5 % [9].

Az do dosazeni dohody na konstitutivnich zakonech pro navrhy pii te€eni zalozenych
na udajich v materidlovych normach, se nesmi pouzit princip, ale misto toho se musi pouzit
aplika¢ni pravidla [9].

Jak tedy konstatuje norma, namisto principu je nyni tfeba pouzit pro hodnoceni
soucasti aplika¢ni pravidlo. V kapitole pro selhani nadmérnou deformaci pfi teceni jsou
popsana dvé aplikacni pravidla a to aplikacni pravidlo pro dlouhé cykly pfti teCeni a aplikacni
pravidlo pro dlouhé prerusované cykly pii teCeni. Vzhledem k uvazovani jednoho dlouhého
cyklu zatizeni bude tedy ventil kontrolovan podle prvniho ze zminénych pravidel.

8.2.2 Aplikaéni pravidlo 1: Dlouhé cykly pri te¢eni

Toto aplikacni pravidlo se pouziva pro piipady zatizeni dostatecné dlouhymi cykly pfi teCent,
jimz je i ptipad analyzovaného ventilu. Je tfeba zminit, Ze terminologie pouzita v normach se
v nékterych pfipadech maze od bézné praxe liSit a pro srozumitelnost a sjednoceni pojmu je
tak prvni polovina této kapitoly v€novéna teorii a terminologii a polovina druhd se potom
zabyva pfimému zpracovani a vyhodnoceni definovanych postupt. Pro tivod je navic vhodné
k tomuto pravidlu ve zkratce uvést postup, podle kterého je soucast kontrolovana, a v dalsim
textu kapitoly budou jednotlivé body postupu blize rozebrany. Celé aplikacni pravidlo tedy
1ze popsat v péti krocich nasledovné:

1) Urceni elastické meze akce A,
2) Urceni (deformacné omezené) meze akce A,

3) Dopocitani referencniho napéti dle vztahu:

Orer = [1+0,13- (A, — Ac)/Ac] - Ag - RMy /A, (8.3)

UMTMB FSI VUT v Brné 49



Analyza napjatosti a pevnostni kontrola télesa ventilu parni turbiny

kde: A, ... Elasticka mez akce
Ay Mez akce
Ag . Konstrukéni hodnota akce
RM,; ... Materiadlovy pevnostni parametr

4) Dopocitani dovolené zivotnosti At,; zureného referen¢niho napéti pomoci LM
parametru a teploty v daném misté

5) Urceni ukazatele poskozeni jakozto podilu intervalu trvani zatizeni At ku dovolené
zivotnosti Aty

Lze si v§imnout, ze body 4 a 5 tohoto postupu jsou shodné s postupem pro hodnoceni
zivotnosti ventilu dle doby do lomu, avSak zpasob, jakym je ziskano referencni napéti, ze
kterého je dopocitana vysledna dovolena zivotnost, je zcela odliSny.

Urcovani elastické meze akce 4,

Pro kazdy interval ptipadu zatizeni s trvanim At, ve kterém je vypoctova teplota v oblasti
teCeni, musi byt ur€ena hodnota akce, ktera je ve shodé se zacatkem plasticity skofepinovych
napéti v oblasti s vypoctovou teplotou v oblasti teeni ve vypoctovém modelu s [9]:

— linearné-elastickym idealné-plastickym konstitutivnim zdkonem

— hypotézou plasticity von Mises

— materidlovym pevnostnim parametrem RM a dil¢im soucinitelem bezpecnosti yp
— proporcionalnim rastem vSech akci s poCate¢nim stavem bez napéti

Kuvedené citaci normy je tfeba poznamenat, co je mySleno onim skofepinovym
napétim. V kapitole 18.2.10 normy CSN EN 13445-3 je skofepinové napéti definovano jako
linearné rozdélené napéti napfic tloustkou stény, které vznika z aplikovanych zatizeni
a odpovidd reakci konkrétni konstrukéni casti. Obsahuje vliv vyraznych konstrukénich
diskontinuit, nicméné neobsahuje vrubovy vliv lokalnich konstrukénich diskontinuit, které
zvySuji nelinearni rozdé€leni napéti napfi¢ prufezem tloustky stény.

Urcovani meze akce 4,

Pro kazdy interval doby trvani At, ve kterém je vypoctova teplota v oblasti teCeni, se musi
ur¢it maximalni hodnota akce nebo kombinace akci, které mohou byt provedeny navrhovym
modelem s:

— linearné-elastickym idealné-plastickym konstitutivnim zdkonem
— hypotézou plasticity von Mises a asociovanym zakonem teceni
— materidlovym pevnostnim parametrem RM a dil¢im soucinitelem bezpecnosti yp
— proporcionalnim rastem vSech akci s poCate¢nim stavem bez napéti
s maximalni absolutni hodnotou hlavni skofepinové pomérné deformace mensi nez 5 %. [9]

Podobné jako u urCovani elastické meze, 1 zde je tieba uvést, co je mySleno onim
terminem skofepinové pomérné deformace. Clanek B.7.6 normy CSN EN 13445-3 hovoti
o skofepinové pomérné deformaci takto:

V ptipadech, kde model nedava skotfepinovou pomérnou deformaci pfimo, napf.
modely kone¢nych prvku, které pouzivaji objemové prvky, musi byt pfislusna kvantitativni
hodnota v kritickém bodé urcena kvadratickou extrapolaci s povrchovymi kli¢ovymi body ve
vzdalenosti 0,4e, 0,9e a 1,4e od kritického bodu. Hodnota e je tloustka stény v kritickém
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bodé. Pfi vyjadieni pfislusné kvantitativni hodnoty v kritickém bodé€ y,, kterd odpovida
hodnotam P; a y; vkliCovych bodech, muaze byt odpovidajici hodnota y, vypoctena
nasledujicim vztahem [9]:

Yo =252y, —224-y,+0,72 - y3 (8.4)

Ukazatel poSkozeni pri teceni

Vysledny ukazatel poskozeni pfi teCeni, ktery se rovnd kumulované vazené zivotnosti, je
potom dan sou¢tem vSech vazenych Zivotnosti seCteném ve vSech intervalech vSech pfipada
zatizeni, kde jsou vypoctové teploty v oblasti teceni, podle:

At
Atay

D, = (8.5)

8.2.3 Vypocet

Pro kontrolu konstrukce na nadmérnou deformaci pii teCeni byla provedena témeér identicka
analyza, jako pro kontrolu na lom pfi teCeni a tudiz byl pouzit stejny model materialu, stejné
teplotni pole, stejna sit’ 1 stejné okrajové podminky jako v kapitolach 8.1.4 az 8.1.7. Jedinym
rozdilem tak je zatizeni pusobici na model geometrie, které bylo pro tcely této analyzy
navySeno. Divodem tohoto navySeni je urCeni meze akce, které je definovano 5% absolutni
hodnotou hlavni skofepinové deformace, které by pifi zatizeni z kapitoly 8.1.8 nebylo
dosazeno.

8.2.4 Vyhodnoceni a vysledky
Elasticka mez akce 4,

Dle definice normy je mez akce dana pocatkem plasticity skofepinovych napéti. V normé je
toto skofepinové napéti formulovano jako linearné rozdélené napéti napfi¢ tloustkou stény,
coz je v prostiedi systému ANSYS reprezentovano pribéhem membranového a ohybového
napéti dohromady (0,,+p). V analyze pro urceni elastické meze akce je pak hledan takovy
nasobek provozniho zatiZeni, jehoz pusobenim dojde v jakémkoliv misté soucasti k jeji
plastizaci. Mez kluzu je v tomto pfipadé nahrazena pevnostnim parametrem RM z kapitoly
8.1.4. Kritickym mistem ventilu byl opét pfechod mezi valcovou a kulovou casti vstupni
komory. Vysledny nasobek provozniho zatizeni, pii kterém je maximalni hodnota
membranového a ohybového napéti po tloustce stény na stejné urovni, jako pevnostni
parametr RM, je A, = 0,5319. Prubéh napéti v kritickém misté a rozlozeni napéti v télese
ventilu pti 0,5319 nasobku provozniho zatizeni zobrazuji obrazky nize.

[ —— Membranové napéti
50! — Membranovée + ohybové napéti
— Celkové napéti
(-]
S 40
3
230F =
Z
20+ k_
] [] 1 1 | | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vzdalenost [mm]|

Obrazek 59. Pribéh napéti po tloustce stény kritického mista. Maximum o, = 53,183 MPa.
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J: VT_ventil_1.7_x_zatizeni
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1.4255
11.5.2018 13:15

87.84 Max
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48813
! 39.056
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Obrazek 60. RozlozZeni napéti v télese ventilu dle podminky von Mises.
(pri 0,5319 nasobku provozniho zatiZeni).

Mez akce 4,

Mez akce je dle normy definovana jako takovy nasobek provozniho zatizeni, pifi kterém je
maximalni absolutni hodnota hlavni skofepinové pomérné deformace rovna 5 %. Tohoto
mezniho pfetvoreni bylo dosazeno pii 1,2063 nasobku provozniho zatizeni a mez akce je
tudiz rovna A, = 1,2063. Postup, jakym bylo k tomuto vysledku dospéno a vysledky s nim
souvisejici, jsou zobrazeny v nasledujicim textu.

Jelikoz je v analyze pocitano sobjemovymi koneénymi prvky namisto prvka
skotepinovych, bylo tfeba vysledné nejvétsi hlavni pretvoreni prepocitat dle vztahu (8.4) na
pretvoreni skofepinové. Jak uvadi citace normy o skofepinové deformaci, pro tento prepocet
je vyzadovano vykresleni vysledki pomérné deformace ve vzdalenostech 0,4e, 0,9e a 1,4e
od kritického mista soucasti a jejich nasledné dosazeni do vztahu (8.4).

Kritickym mistem byl pro urceni meze akce opét prechod mezi valcovou a kulovou
casti vstupni komory ventilu, tlous§tka komory v tomto misté je e = 180 mm (viz obrazek
59). Pro dalsi vypocet tak bylo tfeba zobrazit vysledky nejvétsiho hlavniho pretvoreni ve tfech
bodech vzdalenych od kritického mista 72, 162 a 252 mm, vysledky pfetvoreni v téchto
bodech jsou vidét na obrazku 61.

J: VT _ventil_1.7 x_zatizeni
User Defined Result 2
Expression: EPTT1
Time: 1.96

11.5.2018 15:22

. 0.052356 Max
0.04725

0.042144
0.037038

0.031932
0.026826
~ 002172
0.016614
I 0.011508

0.0064023 Min

@
1000.00 (mm) X

Obrdazek 61. RozloZeni nejvétsiho hlavniho celkového pretvoreni v télese ventilu.

I
250.00 750.00

(pri 1,2063 nasobku provozniho zatiZeni)
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Po dosazeni hodnot pretvoreni z obrazku 61 do vztahu (8.4) muze byt hlavni
skofepinova pomérna deformace v misté maxima piepoctena nasledovné:

Yo = 2,52-4,0521 — 2,24-2,9807 + 0,72 - 2,0584 = 5,01 % (8.6)

Pro kontrolu a nazornost byla zavislost nejvét§iho hlavniho pfetvoreni na vzdalenosti
od kritického mista vynesena také do grafu, viz obrazek 62. Dle normy byly body této
zavislosti extrapolovany kvadraticky.

5.5 - - :
o Naméfené body - ANSYS
Sk Kvadraticka extrapolace
Hlavni skofepinova pomémaé deformace
4.5+ .
9
= f
3]
'S
£ 3.5 y
L
)5::
3 L 4
2.5 .
2 B
0 50 100 150 200 250

Vzdalenost [mm]

Obrazek 62. Graf zavislosti hlavniho pretvoreni na vzddlenosti od kritického mista.

Ukazatel poskozeni

Po ur¢eni obou mezi akce A, a A, pfichazi na fadu dopocitani referenc¢niho napéti, ze které¢ho
je nasledovné pomoci LM parametru a znalosti teploty v daném misté dopocitana dovolena
zivotnost (doba do lomu) pro danou velikost napéti. Referen¢ni napéti je tedy dosazenim do
vztahu (8.3) spocitano takto:

Orey = [1+ 0,13+ (1,2063 — 0,5319)/0,5319] - 1- 53,18/1,2063 = 51,4 MPa  (3.7)

V dalSim kroku tedy lze, na zakladé spocitaného referencniho napéti, urcit jemu
odpovidajici Larson-Millertiv parametr, a pomoci néj a teploty v daném misté, dale dopocitat
dovolenou zivotnost soucasti. Ta je dopocitana stejné jako v kapitole 6 a v ni uvedeném
vztahu (6.2) nasledovné:

27157,5

tay = 10(%535725) = 1 622 319 hod (8.8)

Pokud je v analyze uvazovan stejn¢ dlouhy cyklus, jako je predpokladana doba
provozu ventilu (200 000 hodin), lze poté podilem této doby provozu a dopocitané dovolené
zivotnosti urcit vysledny ukazatel poSkozeni podle vztahu (8.5) takto:

200000

= =0,123 8.9
¢~ 1622319 (89)

Je vidno, ze vysledny ukazatel poskozeni je vyrazné¢ mensi nez maximalni povolena
hodnota 1, a pro kontrolu na selhani soucasti nadmeérnou deformaci pii teceni ventil s velkou
rezervou vyhovuje.
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9 ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo posouzeni Zivotnosti vstupniho ventilu parni turbiny,
provozovaném v oblasti vysokych teplot. Protoze se jedna o podminky, pfi kterych dochézi

k teCeni materialu, bylo k ureni této zivotnosti pouzito raznych pfistupti a hlavnim cilem této
préace pak bylo jejich vzajemné porovnani.

Jako prvni byla tedy zivotnost ventilu vyhodnocena dle metodiky zavedené ve
spole¢nosti Doosan Skoda Power, ktera je zaloZena na tzv. kategorizaci napéti. Jedna se
o nejrychlejsi a nejjednoduseji aplikovatelnou z prezentovanych metod. Jejim uskalim vSak
v nékterych pripadech miize byt obtizné zarazeni jednotlivych mist soucasti dle uvedenych
kategorii, které by v pfipadé chyby vedlo k vyraznému podhodnoceni nebo nadhodnoceni
vysledné zivotnosti ventilu. Pfi pouziti této metody je tedy tfeba zvlast’ dbat na jeji korektni
pochopeni. Vysledky ziskané na jejim zaklad€ hovotfi o plném vyuziti soucasti pifi danych
provoznich podminkach a nejslab§im mistem soucasti byla oblast prostfedni kulové komory
ventilu.

Jako druha v poradi byla zpracovana analyza posuzujici zivotnost ventilu na zaklade
mezniho stavu plastické tnosnosti. Jeji nespornou vyhodou oproti metodam ostatnim je
skuteCnost, ze zatimco ve zbylych piipadech bylo tieba kritické misto soucasti hledat, v tomto
piipadé metoda sama kritické misto ukaze. Urcitou nevyhodou muze byt fakt, Zze se jedna
o metodu vypoctové narocné€jsi, nepostihujici vliv teCeni materidlu a s nim spojenych
creepovych deformaci. Maximalni ptipustné zatizeni dopocitané dle této metody pak bylo
urceno jako 1,1 nasobek provozniho zatizeni ventilu, avS§ak tato analyza poukézala na jiné
kritické misto nez analyza predchozi. V tomto piipadé byl nejslabs§im mistem prechod
mezi valcovou a kulovou ¢asti vstupni komory ventilu.

Nejkomplexn€jsi analyza zahrnujici vliv teplotniho naméhani ventilu v kombinaci
s uvazenim teCeni materialu a provoznim zatizenim byla provedena v ramci metody zalozené
na hodnoceni zivotnosti na zakladé doby do lomu. Tato metoda nejlépe postihuje skute¢né
zatizeni ventilu v provozu a mimo to je svym charakterem jako jedina snadno pouzitelna i pro
hodnoceni zivotnosti ventilu, ktery by v prubéhu svého provozu prochazel riznymi zat€znymi
stavy. Tento postup tak muze byt uziteCny zejména pii souCasné poptavce po stale
univerzalngjSich turbinach, které by byly schopny c¢asté zmény vykonu v zavislosti na
aktualnich potrebach zakaznika. Nejvétsi nevyhodou této metody je jeji mocninna zavislost na
Larson-Millerové parametru pii dopo¢tu doby do lomu a i jeho mala zména tak mize mit za
nasledek znaény rozdil ve vysledku. Mimo to je k jejimu pouziti potieba mit k dispozici
mnozstvi materidlovych dat z creepovych zkousek. Jejim vysledkem potom byl celkovy
parametr poskozeni, ktery je 1,23 krat mensi nez maximalni dovolena hodnota.

Nakonec bylo posouzeni zivotnosti ventilu provedeno dle postupu, ktery je zanesen
v ptiloze B normy CSN EN 13445-3. Snad jedinou vyhodou této metody je skute¢nost, e je
uvedena v normé, avSak jeji pouziti v praxi je znacné nepraktické. Hlavni nevyhodou je
predevsim netransparentnost pouzitych empirickych vztaht a z nich ziskanych vysledkd.

Zavérem tak lze konstatovat, ze konstrukce ventilu je dle vSech zpracovavanych
postuptl pro dané zatizeni a dobu provozu vyhovujici a jako nejkonzervativnéjsi ze vSech
metod se ukazala byt metoda zalozena na kategorizaci napéti a tedy metoda zavedena ve
spole¢nosti Doosan Skoda Power. Jisty rozpor potom byl v uréeni kritického mista ventilu,
kterym je v pfipadé hodnoceni na zakladé kategorizace napéti misto jiné, nez je tomu
u ostatnich tfi metod. Ty se v urCeni kritického mista shodovaly. Divodem tohoto nesouladu
muze byt skuteCnost, ze kritické misto, urCené dle ostatnich postupt, bylo dle metody
zalozené na kategorizaci napéti vyhodnoceno jako misto lokalni a tim na néj bylo nahlizeno
jako na méné nebezpecné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
DSPW
FSI

LM
MKP
UMTMB
VUT

R

RM
R/t
Ryo,2/1

Rp1,0/7/¢

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Computer aided design

Doosan Skoda Power

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Larson-MillerGiv parametr

Metoda kone¢nych prvku

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Vysoké u€eni technické

Materialova konstanta
Konstruk¢ni hodnota akce
Elasticka mez akce

Mez akce

Ukazatel poSkozeni

Modul pruznosti

Tangencialni mogul pruznosti
Dovolené namahani

Sila

Spickové napéti

Gravitacni zrychleni

Parametr poskozeni
Materialové konstanta
Napétovy exponent

Tlak

Ohybové napéti

Lokalni membranové napéti
Larson-Millertv parametr
Globalni membranové napéti
Aktivacni energie

Sekundarni ohybové napéti
Sekundarni membranové napéti
Univerzalni plynova konstanta
Pevnostni parametr

Mez pevnosti pii teceni pro teplotu T a dobu t

Smluvni mez kluzu 0,2 % pfi teploté T

Mez teceni, ktera pfi teploté T zpusobi za dobu t pretvoreni 1%
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S (-]

t [s]

T [K]

a [W-m™2:K™1]

B [K™]

14 [~]

Ecr [-]

Esc (-]

€sc [s™']
[W-m™1-K™1]

u (-]

o [Pa]

041 [Pa]

Oeq [Pa]

oy [Pa]

¢ (-]

Soucinitel bezpecnosti pro creep
Cas

Teplota

Soucinitel prestupu tepla

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti
Soucinitel bezpecnosti

Creepové pietvoreni

Pretvoreni ve fazi ustaleného creepu
Rychlost teceni -

Soucinitel tepelné vodivosti
Poissonova konstanta

Napeti

Mez teceni

Ekvivalentni napéti

Mez pevnosti pii teceni

Soucinitel svarového spoje

UMTMB FSI VUT v Brné

57



