VYPOCET CREEPOVEHO POSKOZENi SVORNIKU TELESA PARNI
TURBINY

CREEP DAMAGE COMPUTATIONS OF STEAM TURBINE BOLTING

Jan Lazar, Petr Polcar a Karel LiSka
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzef s.r.o., Tylova 1581/46, 301 001 Plzen

Abstrakt

Svorniky, které k sobé tisknou horni a spodni dil télesa parni turbiny, jsou vystaveny znac-
nému mechanickému a teplotnimu zatiZeni, coz mize vést k takovému prodlouzeni v dasledku
vysokoteplotniho teCeni (creepu), které jiz ohrozuje tésnost turbiny. V tomto pfispévku jsou
prezentovany vysledky vypoctli creepu svornikti 840 mm dlouhych, s diikem o priméru 125
mm, vyrobenych z martenzitické oceli 1.4913+QT nebo z niklové slitiny Inconel 718, vse
S pouzitim 1D modelu sestavy svornik—turbina. Cilem prace bylo navrhnout bezpeény rezim
provozu svornikii s ohledem na tésnost turbiny a na celkové prodlouzeni svornikl pii jejich
vicenasobném pouziti. Svorniky byly pii vypoctech (i) spojeny s télesem turbiny z oceli P91,
(ii) deformaéné predepnuty az na 70 % meze kluzu, (iii) vystaveny teplotam dosahujicim 480
az 490 °C, a (iv) zatizeny vnéjsi silou, napft. od tlaku pary. Tato sila plisobi na svornik spolu se
silou vyvolanou odporem turbiny proti sevieni. Vzhledem k (i) nelinearni zavislosti rychlosti
creepu na teplotnim a mechanickém zatizeni, (ii) nejistotdm v modelu popisujicim creep a (iii)
nejistotdm v zatiZzeni svornikll bylo nutné provést vice vypoctl s riznymi variantami zatizeni
svorniku a nastaveni modeli materiali svorniku a turbiny. Vysledky vypocta jsou nasledujici:
deformace svorniku z niklov¢ slitiny je zanedbatelna, svornik z martenzitické oceli by mél udr-
zet délici rovinu tésnou po dobu provozu pfinejmensim 40 tisic provoznich hodin a mél by byt
pouzitelny pfinejmensim na 3 provozni kampané.

Abstract

Bolts that compress together upper and lower parts of steam turbines are exposed to signifi-
cant mechanical and thermal loadings. Their elongation due to creep deformation may lead to
steam leakage in the turbine separating plane. In this paper, we present results of simulations
of creep of bolts. The length of the bolts was 840 mm and the diameter of the shank was 125
mm, bolts are made either from 1.4913+QT martensitic steel or from Inconel 718 nickel alloy.
Computational models of the bolt—turbine assembly are one-dimensional. The goal of the study
was to propose the safe use/reuse of the bolts with respect to the turbine’s tightness and their
elongation. The bolts were assumed to be (i) connected to the turbine made of P91 steel, (ii)
preloaded up to 70 % of their respective yield strength, (iii) exposed to temperatures 480-490
°C and loaded by an external force, e.g., due to the steam pressure, this force acts simultane-
ously with the force exerted by the turbine’s clamping resistance. Due to (i) nonlinear depend-
ency of creep rate on temperature and mechanical loading, (ii) uncertainties of the creep model
and (iii) uncertainties in the loadings, it was necessary to run several simulations with different
material models and loading scenarios. The results are as follows: the deformation of Inconel
718 bolts is negligible, martensite bolts should ensure tightness in separating plane for at least
40 thousand hours of operation and it may be reused at least 3 times.

Uvod a motivace

Diky vys§im teplotdm vstupni pary mohou parni turbiny dosahovat vys$sich Gi€innosti, oviem
za cenu rostoucich teplotnich zatiZeni télesa turbiny. Pii teplotach témét 500 °C prodélavaji
mnohé bézné€ pouzivané slitiny vyraznou viskoplastickou deformaci — creep — i pfi napétich
v fadu desitek MPa. Jednémi z nejzatizen€jSich soucasti télesa turbiny jsou svorniky, které
museji zajistit tésnost turbiny v délici roving, tj. v misté kontaktu mezi hornim a spodnim dilem.
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Tento prispévek se vénuje vypoctim creepu svornikil s cilem odhadnout (i) dobu provozu tur-
biny, po kterou svorniky udrzi d€lici rovinu t€snou pro uniktim pary a (ii) pocet cykla ,,utazeni—
provoz®, které mohou svorniky prodélat, aniz by doslo k jejich poskozeni, vSe s pouzitim 1D
modelu sestavy svornik—turbina. Byly uvazovany svorniky (a) z martenzitické oceli 14913+QT,
v dalSim textu oznacované jako ,,X19% a (b) z niklov¢ slitiny Inconel 718, v obou piipadech

mély svorniky tytéz zakladni rozméry: celkovou délku 840 mm a pramér diiku 125 mm. T¢leso
turbiny je vyrobeno z lité oceli P91, viz obr. 1.

Obr. 1: Svornik a parni turbina
V literatufe Ize dohledat prace, vénujici se vypoctim creepu svorniki, viz napt. [1], [2].
Nejsou ale pouzitelné pro odhad deformace v pripade, kdy jsou hodnoty vSech nasledujicich
parametrtl zatizeny znac¢nou nejistotou: (i) deformacni piedepnuti, (ii) teplotni zatizeni a (iii)

zatizeni vné&jsi silou (napf. od tlaku pary, tato sila ptisobi na svornik spolu se silou vyvolanou
odporem turbiny proti sevieni).

Vypocetni analyza creepu svorniku se stava z nasledujicich dil¢ich ukolt: (1) zjiSténi static-
kych materidlovych charakteristik, (ii) formulace modeli creepu, tj. modelu viskoplastické de-
formace, (iii) sestaveni matematického modelu sestavy svornik—turbina, (iv) uréeni zatizeni, (v)
provedeni vypoctl pro rizné hodnoty zatiZeni a jejich kombinace a (iv) formulace doporuceni
pro provoz svorniku.

Metodika, popis modelu
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Obr. 2: Teplotni zatizeni svorniku a turbiny, priklad pro ¢as provozu 10 hodin

Vypocetni model zohlediiuje statické elasto-plastické chovani modelovanych dilti (svorniku,
télesa turbiny a matice), jejich teplotni roztaznost a viskoplastickou deformaci (creep). Teploty
jednotlivych dilt jsou vstupnimi parametry vypocti. Model simuluje pfedpokladany scénar

190



provozu svorniku: utaZeni, ndb¢h na provozni teplotu, vydrz na teploté a dob¢h na teplotu okoli,
viz obr. 2.

Modely chovani material

Modul pruznosti, E, zavislost napéti, o, na pomeérném prodlouzeni, ¢, koeficient teplotni roz-
taznosti (o [KY]) jsou zavislé na teploté, T, a pievzaty z [3] az [8].

Model piedpokladé, Ze rychlost pomérné deformace v dusledku creepu, ¢y, je zavisla na
teploté, pisobicim napéti a velikosti jiz prodélané creepové deformace, c,.. Vysledky vypoctt
jsou velmi citlivé na volbu modelu creepu a na nastaveni parametrii tohoto modelu, zejména
pro material martenzitickych svornikti — vysoce legovanou chrom-molybdenovou ocel X19.
Model creepu oceli P91 byl formulovan dle [9], viz rovnice (1) nize, a je tvofen soué¢tem dvou
¢lentd oznacenych indexy L (low stress range) a H (high stress range), které maji charakter tzv.
Nortonova vztahu pro sekundarni creep (,,Norton power law*) a Arheniova vztahu pro zohled-
néni teplotni zavislosti. Hodnoty parametrii modelu jsou uvedeny v tab. 1.

Er = ALo™ exp (— %) + Ayo™ exp (— %). 1)

Tab. 1: Ocel P91, Parametry modelu creepu

Parametr Jednotka Hodnota
AL % MPa™/h 3,60E+2
n. - 1
Qu kJ/mol 150
An MPaL/s 9,72E-01
NH - 17
Qn kJ/mol 670

Oceli X19 se vénuje daleko méné zdroju [6], proto byly pouzity i informace o creepu mar-
tenzitickych oceli podobného sloZeni a zpracovani. Vysledny model ma stejnou strukturu jako
rovnice (1), obsahuje ale tii sCitance (low/mid/high stress range). Cleny Low a Mid navic zo-
hlednuji primarni stadium creepu dle [10]. Podkladovéa data pro nastaveni modelu creepu oceli
X19 byla ptevzata z [11] a [12].

Inconel 718 nepodléha pti danych zatiZzenich vyznamné creepové deformaci, ¢, = 0.

Model sestavy svornik—turbina

Pozadované vystupy je mozné stanovit i pomoci 1D modelu, viz obr. 3 vlevo. Bylo potieba
ovéftit, zda jsou predpoklady, vlastni 1D modelu, opodstatnéné a jestli nedochazi k silné loka-
lizovanému naruastu napéti, které neni vyrovnano creepovou deformaci (rychlost creepu je nej-
vy$$i v mistech s nejvy$$im napétim, viz exponenty N a nH v tab. 1). Vysledky vypoctu na 3D
MKP modelu jsou uvedeny na obr. 3, pfi vypoctu byl pouZit zjednoduSeny model creepu —
pouze €len pro mid stress range bez uvazovani primarniho stadia creepu.
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B: Bolt
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-

B: Bolt
Equivalent Creep Strain §
Type: Equivalent Creep

B: Bolt
Equivalent Stress 6
* Across Bodies) Type: Equivalent (von-Mises) Stress (A

Unit: Pa Unit: Pa Unit: m/m

Time: 3 Time: 36000000 Time: 36000000

Custom Custom Custom

Max: 6.0737e8 Max: 3.3707e8 May: 0.0013122

Min: 7.8426e6 Min: 1.7609e6 Min: 4.0467e-7
6.0737e8 3.3707e8 0.0013122
5.6455e8 3.1312e8 0.0012185
5.2173e8 2.8917e8 0.0011248
47898 35758500 | 2.6522e8 00010311
4.3608e8 241278 0.00093738
3.9326e8 21732e8 0.00084369
3.5043e8 1.9337e8 0.00074999
3.0761e8 1.6942e8 0.00065629
2.6478e8 1.4546e8 0.00056259
2.2196e8 1.2151e8 0.00046889
17914e8 9756367 0.0003752
1.3631e8 7.3613e7 0.0002815
9.349e7 4.9662e7 0.0001878
5.0666e7 25712e7 9.4103e-5
7.8426e6 1.7609e6 4.0467e-7

napéti v utazeném svorniku napéti po 10 kh provozu €cr po 10 kh provozu

1D model

Obr. 3: Zatizeny svornik a turbina, podélny fez 3D modelem svorniku: rozlozeni napéti v uta-

zeném svorniku s nazna¢enymi polohami uzlti 1D modelu (vlevo), napéti po 10 tis. hodin pro-

vozu (uprostied), creepova deformace po 10 tis. hodin provozu (vpravo), pti vypoctu byl pou-
zit zjednoduSeny model creepu svorniku

Napéti je lokalizovano v oblasti diiku a s rostouci dobou zatiZzeni dochazi k homogenizaci
napéti po prifezu diiku, pouziti 1D modelu je korektni. 1D model, skladajici se z 12 uzli a 11
elementi, byl vytvofen v programovacim prostfedi MATLAB, které dovoluje formulovat libo-
volny model creepové deformace materialu.

Zatizeni
KaZzdé z uvazovanych zatiZeni svorniku, tj. utaZeni, provozni teplota a plisobici externi sila,
je znamo jen se zna¢nou nejistotou: (i) utazeni probiha pooto¢enim matice svorniku prodlou-
zeného ohfevem — pootoceni je mozné provadét s relativni neptesnosti £7 %, (ii) teplotu vstupni
pary predpokladame v rozmezi 480 az 490 °C a (iii) a externi silu mizZeme jen odhadovat, napft.
jako néasobek sily od tlaku vstupni pary, kterd pfipadd na 1 svornik a byla odhadnuta na 1,5 MN.

Vysledky vypoc¢ta

Vysledky jsou shrnuty v tab. 2, ve které je uvedena citlivost creepu na hodnoty zatizeni.
Z hlediska provozu je zasadni, aby nedoslo ke ztraté tésnosti v délici roviné. Jako kritérium
tésnosti byl pouzit tlak v délici roviné — turbina je tésna, je-li vyssi nez trojnasobek nejvyssiho
tlaku pary. Na obr. 4 jsou zobrazeny prub&hy napéti v jednotlivych elementech 1D modelu pro
teplotni zatizeni z obr. 2.
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Tab. 2: Vysledky vypoctu prodlouzeni svorniku z oceli X19: trun znaci dobu vydrze na pro-
voznich podminkach, Aecr prirtstek creepové deformace, AAecr odchylka Aecr proti referenc-
nimu stavu, T provozni teplotu, Fext vnéjsi sila, plisobici na horni dil turbiny v blizkosti svor-

niku

t e | AAe Tlak : Enimu zatizeni
4 Run cr cr v délici roviné OTdf2§ékfcp;otl_rgfe|;e[1cr)|£1q z?tlienl

[n [%] [MPa] (T= , Fext = 0, utaZeni dle instrukce)
1 10000 | 0,134 0 -156,7
2 10000 | 0,146 | +0,012 -82,3 | Fex =1,5MN

-8,4 MPa, _
3 10000 | 0,156 | +0,022 -20 MPa @ 7400 h Fext = 3,0 MN
4 10000 | 0,163 | +0,029 -136,8 | T=490 °C
5 10000 | 0,150 | +0,026 -162,7 | Utazeni +7,5 %
6 10000 | 0,128 -0,006 -170,0 | svornik pouzit podruhé
7 10000 | 0,135 +0,001 -157,1 | Zadny creep turbiny
8 10000 | 0,198 | +0,064 623 'vl": 490 C, FExtz’ 1,5 MN, Utazeni +7,5 %
zadny creep turbiny
9 | 10000 | 0,194 | +0,060 64,3 | 1 =490°C, Fea= 1,5 MN, Utazeni +7,5 %
zadny creep turbiny, svornik pouZzit podruhé
0 @ 77500h, _
10 | 100000 | 0,274 0 -20 MPa @ 55900 h Fext = 1,5 MN
0 @ 68400 h, | T =490 °C, Fext = 1,5 MN, Utazeni +7,5 %

11 | 100000 | 0,300 | +0.026 | 54 \pgy @ 42100 h | zadny creep turbiny

Vypocetni model ptfedpovidé nésledujici: (i) pfi opakovanych pouzitich je nariist prodlou-
zeni svorniku prakticky stejny jako pii prvnim pouziti, (ii) creep télesa turbiny v dusledku se-
vieni svornikem je zanedbatelny a celkové prodlouzeni svorniku prakticky neovlivni, (iii) za-
sadni vliv na tésnost spoje ma velikost externi sily a (iv) provozni teplota a utazeni maji mirny
vliv na prodlouZeni svorniku, pfi dlouhodobém provozu mohou ovlivnit ¢as do ztraty té€snosti
turbiny o cca 25 %.
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Obr. 4: Napéti ve svorniku, turbin¢ a délici rovin€ pro dobu provozu 10 hodin; teplotni zati-
zeni dle obr. 2; svornik z martenzitické oceli X19 (vlevo) a niklové slitiny Inconel 718
(vpravo)

Zaveér

Z vysledka vypocti vyplyva, Ze pouze svorniky z materidlu X19 vykazuji za uvazovanych
provoznich podminek (480 °C, napéti do 500 MPa) vyrazné prodlouZeni v disledku creepu.
Pro dobu provozu (od utazeni) kratsi nez 10 tisic hodin lze jako horni odhad vysledkt tohoto
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modelu polozit ecr = 0.2 % pro prvni stejné jako pro kazdé dalsi utazeni. Pro delsi dobu provozu
1ze jako horni odhad polozit ecr = 0.3 % s tim, Ze jiz po cca 40 tisicich hodinach muze tlak
v délici rovin¢ poklesnout pod hodnotu 20 MPa (trojndsobek maximalniho tlaku pary v tur-
bin€). Bereme-li jako hranici pro bezpecné prodlouzeni svorniku ecr = 1 %, pak by mél byt
svornik pouzitelny alespon 3x.

Literatura

[1] EPRI (1999): High-Temperature Bolting Life Prediction and Life Assessment. Report
TR-113529, EPRI, Palo Alto (CA).

[2] EPRI (2008): Steam Turbine Bolting Maintenance Guide: Revision 1 of 1013341. Re-
port 1016958, EPRI, Palo Alto (CA).

[3] EPRI(2013): The Grade 91 Steel Handbook. Report 3002001465, EPRI, Palo Alto
(CA).

[4] Steel 56T5 X19CrMoNbVN11-1 Data Sheet. Aubert&Duval Company, [online]. Availa-
ble at: https://www.aubertduval.com/alloy/675/

[5] SINOXX 4313 Steel Data Sheet. Slovenian Steel Group, [online]. Available at:
https://steelselector.sij.si/steels/PK340.html

[6] CNI (2014): CSN EN 10269, Oceli a niklové slitiny na upeviiovaci prvky pro pouziti pri
zvySenych a/nebo nizkych teplotach. Cesky normaliza¢ni institut, Praha.

[71 VZU Plzen (2008): Protokol ¢. 0853-0239-01A, méFent statické pevnosti. Protokol, V-
zkumny a zkuSebni Gstav Plzei s.r.o., Plzei.

[8] NRIM (2011): NIMS Creep Data Sheet No. 59. National Research Institute for Metals,
Japan.

[9] EPRI (2016): Life Management of 9Cr Steels — Development of a Creep Continuum
Damage Mechanics Constitutive Model for Creep Strength Enhanced Ferritic Steels.
Report 3002009232, EPRI, Palo Alto (CA).

[10] Altenbach, H., Naumenko, K., Gorash, Y. (2008): Creep Analysis for a Wide Stress
Range Based on Stress Relaxation Experiments. International Journal of Modern Phys-
ics B, Vol. 22, pp. 5413-5418. ISSN 0217-9792

[11] NRIM (1998): NIMS Creep Data Sheet No. 10B. National Research Institute for Metals,
Japan.

[12] NRIM (1997): NIMS Creep Data Sheet No. 44. National Research Institute for Metals,
Japan.

194


https://www.aubertduval.com/alloy/675/
https://steelselector.sij.si/steels/PK340.html

	Příspěvky
	Lazar, J. - VÝPOČET CREEPOVÉHO POŠKOZENÍ SVORNÍKŮ TĚLESA PARNÍ  TURBÍNY


