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1. Imie i nazwisko

Mariusz Jozef Banaszkiewicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

1994

2000

Uzyskanie tytulu magistra inzyniera. Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny, kierunek Automatyka i Robotyka. Praca dyplomowa
magisterska ,,Uklad automatycznej regulacji ciggu oraz zawartodel tlenu w
spalinach pieca technologicznego”.

Promotor: dr inz. Cezary Orlikowski — Politechnika Gdanska

Recenzent:  Prof. dr hab. inz. Edmund Wittbrodt — Politechnika Gdaniska

Uzyskanie stopnia doktera nauk technicznych w dyscyplinie naukowej
mechanika, specjalno$¢ przeplywy wiclofazowe. Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku. Rozprawa doktorska ,,Zjawiska
powierzchniowe w  nieréwnowagowych  przeplywach wody =z
heterogenicznym odparowaniem rozpreznym”.

Promotor: dr hab. inz. Janusz Badur — IMP PAN Gdansk

Recenzenci:

Prof. dr hab. inz. Jarostaw Mikielewicz — IMP PAN Gdanisk

Prof. dr hab. inz. Andrzej Szumowski — Politechnika Warszawska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1994-1996

1996-2000

2000-2000

Asystent w Zakladzie Dynamiki Gazéw, Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku.

Starszy asystent w Zakladzie Przeplywow z Reakcjami
Chemicznymi, Osrodek Termomechaniki Ptynéw, Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku.

Adiunkt w Zakladzie Przeplywéw z Reakcjami Chemicznymi,
Osrodek Termomechaniki Plyndw, Instytut Maszyn Przeplywowych
PAN w Gdansku.

2012-aktualnie Starszy specjalista w Zakladzie Konwersji Energii, Ogsrodek

PrzeptywOw 1 Spalania, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w
Gdanisku.

2000-aktualnic  Specjalista i kierownik sekeji rozwoju w Zakladzie Serwisu,

ALSTOM Power w Elblagu
Specjalista w sekceji obliczen wytrzymalo$ciowych i dynamicznych
w Zakladzie Retrofitow Turbin Parowych GE Power w Elblagu.
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r. poz. 1789)

A. Tytul osiggniecia naukowego/artystycznego

Moje osiagniecie naukowe zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 r. (art. 16 ust. 2)
stanowi powigzany tematycznie cykl artykutow zatytulowany:

»Viedelowanie i monitorowanie naprezen termicznych i zywotnosci elementow
turbin parowych pracujacych w warunkach zme¢czenia i pelzania”

Cykl skitada si¢ z 7 samodzielnych publikacji w czasopismach znajdujqcych sig w bazie
Journal Citation Reports.

Publikacje wchodzace w sktad osiagnigcia naukowego stanowia:

[1]. M. BANASZKIEWICZ, Multilevel approach to lifetime assessment of steam turbines,
International Journal of Fatigue, vol. 73, 39-47, 2015. (IF 2015 = 2.162, 40 pkt MNiSW)
[2]. M. BANASZKIEWICZ, On-line monitoring and control of thermal stresses in steam turbine
rotors, Applied Thermal Engineering, vol. 94, 763-776, 2016. (IF 2016 = 3.356, 40 pkt
MNiSW)

[3]. M. BANASZKIEWICZ, Analysis of rotating components based on a characteristic strain
model of creep, ASMFE Journal of Engineering Materials and Technology, vol. 138, No 3,
031004-1+-031004-11, 2016. (IF 2016 = 1.141, 20 pkt MNiSW)

[4]. M. BANASZKIEWICZ, On-line determination of transient thermal stresses in critical steam
turbine components using a two-step algorithm, Journal of Thermal Stresses, vol. 40, No 6,
690-703, 2017. (JF 2017 = 1.852, 25 pkt MNiSW za 2016)

[5]. M. BANASZKIEWICZ, Numerical investigation of crack initiation in the impulse steam
turbine rotors subjected to thermo-mechanical fatigue, Applied Thermal Engineering, vol.
138, 761-773, 2018. (F 2017 = 3.771, 40 pkt MNiSW za 2016)

[6]. M. BANASZKIEWICZ, The low-cycle fatigue life assessment method for online monitoring
of steam turbine rotors, /nfernational Journal of Fatigue, vol. 113, 311-323, 2018, (IF 2017 =
3.132, 35 pkt MINiSW za 2016)

[7]. M. BANASZKIEWICZ, Creep life sssessment method for online monitoring of steam turbine
rotors, Materials at High Temperatures (w druku, dostgpny online), (IF 2017 = 1.423, 20 pkt
MNiISW za 2016)

Laczny Impact Factor powyzszych prac wynosi 16.837, za$ catkowita liczba punktow
MNiSW rowna sig 220.

B. Oméwienie celu naukowego poszczegdlnych prac oraz osiagnietych wynikaw

Przedstawiony do oceny cykl prac obejmuje siedem publikacji wchodzacych w zakres
dyscypliny inzyniera mechaniczna i zwigzanych tematycznie z problemami modelowania i
monitorowania naprezen cieplnych oraz zuzycia zmegczeniowego i pelzaniowego elementdw
turbin parowych pracujacych w wysokich 1 silnie zmiennych temperaturach. Jest to czesciowo
nowa tematyka badawcza wynikajaca z koniecznosci wspdlpracy krajowej energetyki
weglowe] z malo przewidywalnymi odnawialnymi zrédlami cnergii. Szczegdlng uwage
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poswigcono wirnikom turbin jako elementom najbardziej obcigzonym cieplnie i
mechanicznie, ktorych niezawodna praca determinowana jest zardéwno procesami zmeczenia
cieplno-mechanicznego jak 1 procesami pelzania wysokotemperaturowego. Modelowanie
matematyczne procesow zuzycia zmeczeniowo-pelzaniowego turbin parowych jest zadaniem
zasadniczo trudnym z uwagi na zlozono$¢ geometrii oraz obcigzen, a takze na duza
zmienno$¢ warunkow eksploatacji oraz rozrzut wlasnodci wytrzymato$ciowych materiatow, Z
powyzszych wzgledéw zagadnienia te nie sg szeroko prezentowane w literaturze naukowe;j,
ktora skupia si¢ giéwnic na problemach podstawowych i traktuje je zwykle jako niezalezne,
odseparowane zadania badawcze.

W tym ograniczonym sensie, problematyka naprezen termicznych i wywotanych nimi
procesOw zuzyclia byla podejmowana i rozwijana od wielu lat. Gléwnym bodZcem do
prowadzenia prac badawczych bylo dotychczas dazenie do zwigkszenia sprawnosci
wytwarzania energii stwarzajace koniecznos¢ podniesienia parametréw pary §wiezej i wtornie
przegrzanej. Stato si¢ to powodem pogorszenia cieplno-wytrzymatoéciowych warunkéw
pracy elementéw turbin parowych poddanych dziataniu wysokiej temperatury i ci$nienia pary.

W obliczeniach zywotnosci wykonywanych w fazie projektowania turbin zaklada sig
nominalne warunki pracy oraz teoretyczne przebiegi rozruchéw i odstawien, ktére moga
znacznie odbiega¢ od rzeczywistych warunkéw eksploatacji i powodowaé zaréwno
nadmierne jak i zmniejszone zuzycie elementu. Z taka sytuacjg mamy obecnie do czynienia
na clastycznych rynkach energii, gdzie turbiny parowe duzej mocy eksploatowane sa w trybie
pracy cyklicznej i/lub z czgsciowym obciazeniem. Szybkim rozruchom i zmianom mocy
towarzyszg znaczne zmiany temperatur metalu, powodujace z jednej strony powstawanic
naprgzen cieplnych, a z drugiej strony skutkujace obnizonymi obcigzeniami termicznymi w
stanach ustalonych. Praca w rezimie cyklicznym jest przyczyna zwickszonego zuzycia
zmegczeniowego, podezas gdy stabilna praca z obciazeniem czgsciowym korzystnie wplywa
na trwatos¢ elementéw, gdyz skutkuje nizszym zuzyciem pelzaniowym. Wzajemny udziat
zuzycla zmgeczeniowego 1 pelzaniowego moZe sie zatem znacznie rozni¢ dla dwoéch
jednakowych turbin i istotnie odbiegac od zalozen projektowych.

Doktadne okreslenie zuzycia zmeczeniowo-pelzaniowego w rzeczywistych warunkach
pracy wymaga ciaglego monitorowania podstawowych paramelrow procesowych oraz
zastosowania modeli matematycznych dedykowanych obliczeniom w trybie online w
warunkach przemystowych. Zastosowane modele matematyczne powinny uwzgledniaé
wszystkic istotne procesy i wlasciwosci materiatu niezbedne do prawidtowego okreslenia
stanu naprezenia 1 odksztalcenia w najbardziej wytezonych obszarach elementu. W zakresie
analizowanych mechnizméw zuzycia, najistotniejsze jest uwzglednienie odksztalcen
plastycznych w karbach, redystrybucji naprezen i kumulacji odksztalcen pelzania oraz
zmiennosci wiasnosci fizycznych z temperatura i warunkéw wymiany ciepla w czasie. Dla
clementow o prostych ksztaltach, wystarczajace jest zazwyczaj zastosowanie analitycznych
rozwigzan dla po] temperatur 1 napr¢zen. W przypadku ztozonych geometrycznic elementow
poddanych silnic zmiennym 1 niejednorodnym obciazeniom, tak jak w przypadku wirnikow
turbin parowych, wymagane jest rozwigzanie réwnaf rownowagi w przestrzeni dwu- lub
tréjwymiarowe] wraz z réwnaniami konstytutywnymi, zwykle za pomocg metody elementéw
skoniczonych. Mozna w ten sposéb dokladnie okresli¢ rozklad naprezenia w stanie sprezystym
lub sprezysto-plastycznym oraz jego redystrybucje w czasie wskutek procesu pelzania.
Zastosowanie modelowania dwu- lub tréjwymiarowego oraz dyskretyzacji Metoda
Elementow Skoficzonych, cho¢ najdokiadniejsze, to okazuje sie jednak malo uzyteczne do
obliczen w czasie rzeczywistym w warunkach przemystowych, gdzie oprécz doktadnosci
wymagana jest takze szybko$¢ oraz niezawodnos$¢ obliczen. Zdaniem autora spelnienie
wszystkich powyzszych wymagan jest mozliwe jedynic poprzez umigjctne polaczenie
petnego modelowania przestrzennego uwzgledniajacego réznego rodzaju nieliniowowsci
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(materialowe, warunkow brzegowych, itp.) z rozwigzaniami analitycznymi, ktére w zastepczy
sposdb uwzgledniaja wspomniane wczesniej nieliniowowsci oraz nieregularnodci ksztattu
analizowanego clementu. Poszukiwaniom takiego umigjgtnego polaczenia poswiecona jest
niniejsza praca.

Celem podjetych badan naukowych bylo opracowanie 1 weryfikacja metodyki
wielopoziomowej oceny zywotnosei oraz metod matematycznego modelowania do celéw
biezacego nadzoru zuzycia zmeczeniowego 1 pelzaniowego elementdw turbin bazujacych na
analityczno-numerycznych rozwigzaniach pél temperatury, naprezenia i odksztalcenia.
Wykonane badania skupiaty sig¢ gtownie na trzech obszarach mechaniki:

- termosprezystosé — w zakresie modelowania naprgzen termicznych,

- plastyczno$¢ — w zakresie modelowania amplitud naprezenia i odksztalcenia w

karbach,

- lepkosprezystos¢ (pelzanie) — w zakresie modelowania redystrybucji naprezenia i

kumulacji odksztalcenia pelzania w czasie.

Dodatkowo, przeprowadzone badania zawieraly, jako elementy uzupeliajace
opracowanej metodyki, zagadnienia z termodynamiki przeptywdéw w turbinach (w zakresie
modelowania linii ekspansji), wymiany ciepta (odnosnie okreslania termicznych warunkdw
brzegowych) oraz teorii prawdopodobienstwa (w zakresie modelownia rozrzutu
wytrzymatosci zmeczeniowe] 1 pelzaniowej stali)

Prace przedstawione do oceny w ramach zwigzanego tematycznie cyklu, mozna
podzieli¢ na cztery grupy, z ktorej kazda ma swoje czastkowe cele badawcze:

1) opracowanie spdjne] metodologii wielopoziomowe] oceny zywotnosci elementéw
turbin parowych podlegajacych uszkodzeniom wskutek zmeczenia cieplno-
mechanicznego i pelzania wysokotemperaturowego,

2) opracowanie modeli matematycznych do obliczania naprezen termosprezystych w
trybie online z uwzglednieniem nieliniowosci wynikajacych ze zmiennosci
wiasno$ci fizycznych materiatu oraz warunkéw brzegowych wymiany ciepta,

3) opracowanic metodyki biezgcego obliczania 1 monitorowania zuzycia
zmeczeniowego uwzgledniajgce] odksztatcenia plastyczne w  karbach  przy
wieloosiowym stanie naprezenia

4) opracowanie metodyki biezacego obliczania 1 monitorowania zuzycia pelzaniowego
uwzgledniajacej relaksacje naprezen i1 kumulacje odksztatcen petzania w czasie

Metodologia wiclopoziomowej oceny Zywotnosci elementéw turbin parowych

Pierwsza z cyklu prac [Al] opublikowana w International Journal of Fatigue
przedstawia metodologi¢ wiclopoziomowej oceny zywotnosci elementdéw turbin parowych
podlegajacych uszkodzeniom wskutek zmeczenia cieplno-mechanicznego i pelzania
wysokotemperaturowego. Podkreslenia wymaga przemystowa motywacja badan, bowiem
artykul ten jest podsumowaniem wieloletnich prac autora wykonanych w firmie ALSTOM
(obecnie General Electric) 1 zwigzanych z badaniami zywotno$ci oraz prognozowaniem
trwalosci resztkowej turbin parowych. Prace wykonywane byly w Dziatach Badawczo-
Rozwojowych firmy w Szwajcarii (Baden), Niemczech (Mannheim) 1 Anglii (Rugby), gdzie
autor przebywal na stazach badawczo-szkoleniowych.

Ocena zywotnodci bazujgca na okreslaniu stopnia uszkodzenia materiatu wskutek
zmeczenia 1 pelzania jest zlozonym zagadnieniem technicznym i wymaga jednoczesnego
stosowania metod badawczych z wielu dziedzin nauki, takich jak wymiana ciepta, mechanika
ciala statego, mechanika pekania czy materiatoznawstwo. W zaproponowanej metodologii,
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ocena zywotnodci realizowana jest rownolegle w dwoch obszarach, ktérymi sa obliczenia
teoretyczne 1 badania materialowe (Rys. 1). Celem obliczen jest teoretyczne okreslenie
stopnia uszkodzen zmeczeniowo-petzaniowych na bazie modelu deterministycznego z
zalozeniem minimalnych charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu oraz obliczeniu na
tej podstawie prawdopodobienstwa uszkodzenia dla przyjetych rozrzutéw wytrzymalosci
zmegczeniowe] 1 pelzaniowej. Badania  materialowe stuza  wykryciu  peknie¢
powierzchniowych 1 objgtosciowych oraz okresleniu fizycznego uszkodzenia mikrostruktury
materialu na podstawie badaf mikroskopowych. Obliczenia teoretyczne i badania
materiatowe zwykle wykonywane sa niezaleznie, lecz wyniki z nich uzyskiwane sg istotne dla
kazdej z tych metod. Mianowicie, miejsca wykonywania badan mikrostruktury i wykrywania
wad objetosciowych okreslane sg na podstawie wynikéw obliczen teoretycznych, ktore sg z
kolei weryfikowane wynikami badafi materiatowych. Oprdcz tego, obliczenia dostarczaja
informacji na temat, ktéry z mechanizmow zuzycia jest dominujacy, jaki jest stopien
uszkodzenia dla najgorszych wiasnosci materiatu oraz jakie jest tempo kumulacji uszkodzen.
Teoretyczny stopien uszkodzenia obliczany jest z uzyciem hipotezy liniowej kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych (wedlug Palmgrena-Minera) oraz pelzaniowych (Robinsona).
Hipotezy te znanec sg od lat 1 stosowane do sumowania uszkodzen przy zmieniajacych sig
warunkach obcigzenia. Zasadnosé ich stosowania do materiatéw i ksztaltow elementow turbin
parowych zostala potwierdzona eksperymentalnie w pracy doktorskiej F. Colombo',
ktéry pokazal ich bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami badan wykonanych na
tréjwymiarowych probkach oddajacych ksztatt 1 wymiary wirnikéw turbin, o wiele lepszg niz
w przypadku probek ptaskich czy z karbem powszechnie stosowanych w standardowych
badaniach zmeczeniowych.

OBLKCZENIA BADANIA
Zuzycie . ] .
pelzaniowo- Prawdopodobiefistwo Uszkodzenie Obecnosé
zmeczeniowe pekania mikrostruktury peknieé
v l A 4
POROWNANIE OBLICZENIA
Ocena Mechanika
Zuzycia pekania
X
ZALECENIA

Trwalosé
resztkowa

Rys. 1. Schemat blokowy procesu oceny zywotnosci.

' E. Colombo, Service-like thermo-mechanical fatigue characteristic ol 1CrMoV rotor steel, PhD Thesis, Swiss
Federal Institute of Technology, Zurich, 2007.
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Okreslenie wzajemnego udzialu poszczegodlnych rodzajéw zuzycia ma wplyw na
wartos¢ prawdopodobienstwa inicjacji peknigé.

Przy braku pegknie¢ pelzaniowo-zmeczeniowych, ocena zuzycia i okredlenie trwaltosci
resztkowe] wykonywane s3 na bazie obliczen teoretycznego stopnia uszkodzenia i
prawdopodobienistwa pekania uzupelnionych o badania mikrostruktury. W przypadku
wykrycia peknigé, ocena wykonywana jest dalej w oparciu o metody mechaniki pekania 1
bezpieczny czas dalszej eksploatacji wyznaczany jest na podstawie tempa wzrostu peknieé.
Wazrost peknig¢ przy lacznym dziataniu zmegczenia | pelzania powinien uwzgledniaé ich
wzajemne oddzialywanie, co uwzglednia wzor Ammirato®. Zawiera on trzy czlony, z ktérych
pierwszy modeluje wzrost pekniecia wskutek zmegczenia opisany zakresem zmian
wspolezynnika intensywnodei naprezen AK, drugi modeluje wzrost peknigcia wskutek
pelzania opisany silg napgdowa wierzchotka szczeliny C*, zas trzeci odpowiada za interakcje
tych dwdch pproceséw 1 opisany jest rowniez zakresem zmian wspdtczynnika intensywnosci
naprezen AK . Wszystkie wspoiczynniki materiatowe sg tu funkcjg temperatury. Analizy
mechaniki pekania sg przydatne jedynie w sytuacji, kiedy zniszczenie kontrolowane jest
procesem propagacji peknieé. Dla zniszezenia kontrolowanego inicjacja peknigeia, kiedy czas
do inicjacji peknigcia jest znacznie dhuzszy od czasu wzrostu do rozmiaru krytycznego lub
gdy krytyczna dhugo$¢ peknigcia jest ponizej progu wykrywalnosci (kruchy materiat lub
wysokie naprezenia), wystapienie peknigeia oznacza praktycznie koniec uzytecznej trwatosci
elementu.

Kluczowym elementem zaproponowanej metodologii jest rozszerzenie czesei
obliczeniowej o analizy probabilistyczne. Jest to konsekwencja zastosowania w obliczeniach
deterministycznych minimalnych whasnodci wytrzymatosci na pelzanie i zmeczenie
matocyklowe. Powyzsze charakterystyki stali zarowytrzymatych charakteryzujg sie
Znacznymi rozrzutami, wynoszacymi typowo £20% wartosci $redniej wytrzymalosci na
petzanie R,, oraz £10% wartosci $redniej amplitudy odksztatcenia &, . Przeklada sie to na
duzo wigksze rozrzuty zywotnosci wyrazone czasem do zerwania i liczbg cykli do inicjacji
peknieé zmeczeniowych. W przypadku czasu do zerwania rozbieznos¢ migdzy wilasnosciami
minimalnymi (najmniej prawdopodobnymi) a §rednimi (najbardziej prawdopodobnymi) moze
siegac kilkaset procent. Taka doktadnosc obliczen deterministycznych jest niewystarczajgca i
uzupetnienic ich o wskaznik prawdopodobienstwa zmiceniajacy si¢ w czasie eksploatacji daje
petniejszy opis stanu uszkodzenia materiatu.

Koncepcja opisu probabilistycznego polega na opisie rozrzutu wytrzymatosci
pelzaniowej 1 zmeezeniowe] rozktadem log-normalnym o odchyleniu standardowym czasu do
zerwania &, 1 liczby cykli o, . Warto$¢ odchylenia standardowego czasu do zerwania nie
jest stala, lecz =zostala uzalezniona od stosunku $redniej do minimalnej warto$cl
wytrzymalosci na pelzanie znanej z préb pelzaniowych oraz od kata nachylenia krzywej
petzaniowej R, = f(t3) w danej temperaturze. Podobnie, wartosé odchylenia standardowego
liczby cykli do pekania nie jest stata lecz zostala uzalezniona od stosunku $redniej do
minimalnej wartosci amplitudy odksztalcenia znanej z prob zmeczeniowych oraz od kata
nachylenia krzywej zmeczeniowej &, = j'(N) w danej temperaturze. Dla liniowej hipotezy
sumowania uszkodzenn otrzymana zostala na tej podstawic zalezno$§¢ miedzy
prawdopodobienstwem uszkodzenia p a czasem cksploatacji £, zuzyciem pelzaniowym Z, i
zmeezeniowym Z, okreSlonymi dla  wilasnodei minimalnych oraz odpowiednimi
odchyleniami standardowymi:

? Ammirato F.V., Life assessment methodology for turbogenerator rotors, Report CS/EL 5593, vol. 1-4. Palo
Alto, CA, EPRI, March 1988.
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Atrakeyjnos¢ powyzszego réwnania wynika z faktu, ze mozna je bezposrednio
zastosowac do obliczania prawdopodobienistwa pekania w trybie online z wykorzystaniem
rozktadu log-normalnego, ktérego stosowanie jest potwierdzone wieloma wynikami badan
eksperymentalnych.

Przedstawiona metoda oceny zywotnosci zostata zilustrowana i zweryfikowana na
przykladzie wirnika turbiny o mocy 50 MW, ktéry przepracowat ponad 200 000 godzin i
odbyl prawie 800 rozruchéw. Do obliczen rozktadu naprezen w stanach nieustalonych
zastosowany zostal model materialu liniowo-sprezystego, za§ amplitudy odksztalcenia
znajdujgce si¢ W stanie sprezysto-plastycznym wyznaczono w sposob uproszczony
korzystajac z reguly Neubera. Jest to podejscie do$¢ konserwatywne dajace w zdecydowanej
wigkszosci przypadkow najwyzsze wartosci odksztalcenia i najmniejsze liczby cykli do
inicjacji peknig¢. Najnizsze wartosci odksztalcenia i najwiesze liczby cykli otrzymujemy
korzystajac z metody Glinki-Molskiego, za$ na najdoktadniejsze okreélenie tych wielkosci
pozwala pelny model 3D materiatu sprgzysto-plastycznego z umocnieniem. Wyniki analiz w
tym zakresie omowione sa w kolejnym punkcie.

Obliczenia pelzania w stanie ustalonym wykonano stosujagc model materialu lepko-
sprezystego, w ktérym odksztalcenia petzania &, wyznaczono z modelu charakterystycznego

odksztalcenia pelzania Boltona’. Zdecydowano si¢ na niego, poniewaz jest to model
uniwersalny, obowigzuje dla pierwszego, drugiego 1 trzeciego okresu pelzania, a jako stalych
materiatowych (dla danej temperatury) uzywa wartosci wytrzymato$ci na pelzanie
wyznaczanych w standardowych prébach pelzania. Wlasnosci i mozliwosci tego modelu
przedstawione zostang w ostatnim punkcie tego rozdziahu.

Szczegolowe analizy Zywotnodci 1 badania wlasnosci prezentowane] metody
przeprowadzono dla dwoch obszaréw wirnika o teoretycznie réznym poziomie i
dominujgcym mechanizmie zuzycia: w obszarze karbu na powierzchni watu oraz w otworze
centralnym. Na powierzchni watu poziom zuzycia zmeczeniowego i pelzaniowego jest
porownywalny, zas calkowily stopien uszkodzenia réwny d=0.7 jest bliski wartodci
graniczne] 0.75. Natomiast w otworze centralnym dominuje zuzycie wskutek pelzania,
zuzycie od zmeczenia niskocyklowego jest znikome, za$ catkowily stopien uszkodzenia
d=047 jest nizszy od wartosci granicznej. Wykonane badania metalograficzne oraz
nieniszczacc na obecno$¢ peknie¢ w pelni potwierdzity wyniki obliczefi numerycznych.
Najnizsza twardos¢ 1 najwigksza degradacje mikrostruktury na powierzchni wirnika
stwierdzono w obszarze karbu, za$ obydwa analizowane obszary (i pozostale badane
powierzchnie wirnika) byty wolne od pekniec.

Zgodnie z prezentowana metodyka, deterministyczne obliczenia stopnia zuzycia
wykonano z uzyciem minimalnych wartodci wytrzymalosci pelzaniowej i zmgczeniowe;.
Prawdopodobienstwo wystapienia takich wartosci uszkodzenia obliczone z uzycicm modelu
probabilistycznego wynioslo 0.05% w karbie 1 0.005% w otworze. Jak widaé¢ z powyzszych
wynikéw, dla zblizonego poziomu stopnia uszkodzenia w obu obszarach, otrzymano o rzad
wielkoscl rozne wartosci prawdopodobienstwa inicjacji pekania, co pokazuje duza czulodé
tego parametru. Zaprezentowane w pracy krzywe ewolucji prawdopodobiefistwa w czasie
wykazaty odmienny charakter przebiegu w przeciagu kolejnych kilkuset tysiecy godzin pracy.
O ile krzywa dla otworu centralnego wykazuje prawie jednostajny wzrost, to krzywa dla

3 Bolton I., A ‘characteristic strain® model for creep, Materials at High Temperatures, vol. 25, 101-108, 2008.
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karbu powierzchniowego charakteryzuje sie coraz wiekszym tempem wzrostu, po czym
osigga punki przegigcia przy wartosci 50% dla czasu ok. 700 000 godzin i dalej rosnie, ale w
coraz mniejszym tempie. Dla czasu ok. 1 mln godzin osiggnieta zostaje warto$¢ 100%, co
daje 200 razy wigksza wartod¢ w pordwnaniu z obszarem otworu.

Praktycznym wynikiem zastosowania powyzsze] metody jest wydluzenie trwatosci
resztkowej z ok. 13 000 godzin otrzymanych z obliczen deterministycznych do ok. 100 000
godzin uzyskanych z badan metalograficznych 1 przebiegu krzywej prawdopodobienstwa.,

Do oryginalnych osiagnic¢ naukowych pracy, oprocz sformulowania jednolitej
metodyki oceny zywotnosci pokazanej na Rys. 1 1 pokazania sposobu jej praktycznego
zastosowania, naleza wykresy zmian prawdopodobienstwa w czasie pokazujgce duzg czulosé
tego parametru zarowno na zmiany deterministycznego stopnia uszkodzenia jak i udziatu
poszczegolnych mechanizméw zuzycia w calkowitym stopniu uszkodzenia. Pokazano, ze
charakterystyka prawdopodobienstwa pgkania w czasie jest nielinowa i bardziej czula od
charakterystyki stopnia uszkodzenia okreslonej liniowa regulg kumulacji uszkodzen
Palmgrena-Minera-Robinsona. Analiza czutosci pokazala bardzo znaczacy wplyw
mechanizmu zuzycia na wartos¢ prawdopodobienstwa pekania bedacy rezultatem roznego
prawdopodobienstwa wystapienia wartosci minimalnej wytrzymato§ci pelzaniowej i
zmeczeniowej. Dla tej samej warto$ci stopnia uszkodzenia, prawdopodobienistwo powstania
peknigcia moze rézni¢ si¢ nawet 10-krotnie, w zaleznosci od tego czy dominuje zuzycie
pelzaniowe czy zmeczeniowe. Zaleznos¢ ta jest miarg jakosci 1 poziomu ufno$ci stosowanych
charakterystyk materialowych 1 moze by¢ stosowana w analizach poréwnawczych.

Wyniki prac, oprocz gtéwnej publikacji w renomowanym czasopismie wydawnictwa
Elsevier, byly prezentowane 1 dyskutowane na migdzynarodowych konferencjach naukowych
z zakresu turbin parowych (/nternational Conference on Turbines of Large Output devoted to
100™ Anniversary of Prof. Robert Szewalski Birthday, Gdarsk, 2003 [K11]) oraz zmeczenia i
pekania materiatdéw (International Conference on Structural Integrity and Durability 2017 :
Fatigue and Fracture at all Scales, Dubrovnik, 2017 [K35]).

Modelowanie naprezen termosprezystych do obliczen w trybie online

Zagadnienia modelowania naprezen termosprezystych do zastosowania w obliczeniach
on-line omawiane sg w pracy [A2] opublikowanej w Applied Thermal Engineering oraz w
pracy [A4] opublikowanej w Journal of Thermal Stresses. Naprezenia termiczne sa gléwnymi
obciazeniami grubosciennych clementow turbin parowych, takich jak wirniki, kadtuby czy
komory zaworowe pracujacych w wysokich i silnie zmiennych temperaturach. Konieczno$é
obliczania naprezen termicznych w trybie online wynika z duzych obciazen cieplnych i
szybkich zmian temperatury metalu elementéw w stanach niestacjonarnych (rozruchy,
odstawienia, zmiany mocy, itp.), generujagcych w obszarach nigjednorodnosci pola
temperatury naprezenia przekraczajace granice plastycznosei materiatu. Cykliczne zmiany
temperatur 1 naprezen prowadza do kumulacji zuzycia zmegczeniowego, a w konsekwencji do
powstawania pegknig¢ w obszarach karbow. Naprezenia cieplne wykorzystywane sa w
uktadach kontroli rozruchu (tzw. blokach ograniczen termicznych turbiny - BOTT) oraz w
systemach monitoringu zywotnosci. Wyniki prezentowane w powyzszych pracach sa
podsumowaniem kilkunastoletnich prac autora nad opracowywaniem i wdrazaniem tych
systeméw w firmic ALSTOM (przy wspolpracy naukowej z zespotem Prof. Andrzeja Rusina
z Politechniki Slaskiej) oraz z badaniami wlasnymi wykonywanymi w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku w zespole Prof. Janusza Badura.

Obszarem badan jest metoda obliczania naprezen termicznych wykorzystujaca caltke
Duhamela. W teorii réwnan rézniczkowych catka Duhamela znana jest jako rozwigzanie
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zagadnienia Cauchy’cgo dla niejednorodnego liniowego rownania rézniczkowego
czgstkowego z jednorodnymi warunkami brzegowymi za pomocg rozwiazania odpowiedniego
zagadnienia dla réwnania jednorodnego. Dla liniowego réwnania przewodzenia ciepla ze
stalym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta A, stalym cieplem wlasciwym ¢, 1 stalg
gestoscig p, rozwigzanie dla zmiennej w czasie temperatury oérodka otrzymujemy na
podstawie rozwigzania jednostkowego dla stalej temperatury os$rodka stosujac catke
Duhamela. Metodg t3 mozna réwniez zastosowaé do rozwiazania réwnania termosprezystosci
Duhamela-Neumanna ze statym modulem Younga E, stalym wspotczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej f i stala liczbg Poissona v. Rozwigzanie jednostkowe dla naprezen,
zwane tez funkcjg Greena, zalezy od temperatury i wspdlezynnika wnikania ciepla, przy
ktorych zostato wyznaczone.

Zaleznos¢ dla sktadowych tensora naprezen termosprezystych o; bazujgca na calce

Duhamela jest nastgpujaca:

X T
ot

gdzie Gy; jest funkcjg Greena dla skladowych naprezen if, a 7, oznacza temperature

O'g(’”,f)= _I[Gy-(r,t—r)@dr

-osrodka.

Dla procesow o nieznacznie zmiennej temperaturze i warunkach brzegowych wymiany
ciepta, wyznaczenie funkcji Greena przy statych parametrach moze byé wystarczajaco
doktadne, lecz przy procesach silnie nieizotermicznych z nieliniowymi warunkami
brzegowymi wymiany ciepla zalozenic statosci parametréw moze prowadzi¢ do bledow w
okreslaniu temperatury i naprezen termosprezystych. Z taka sytuacjg mamy do czynienia w
nieustalonych stanach pracy turbin parowych, takich jak rozruchy czy odstawienia, gdzie
zmiany temperatury siggajg 500°C a wspoétezynniki wnikania ciepla zmieniaja sie o 2-3 rzedy
wielkosci, w zwigzku z czym funkcje wptywu Greena nie mogg by¢ wyznaczane w stalych
warunkach termicznych. Podstawowym celem naukowym wykonanych badan bylo okre§lenie
wplywu zmian temperatury oraz wspotezynnika wnikania ciepta na przebicg funkcji wpltywu
i naprgzen termicznych obliczanych za pomoca catki Duhamela oraz opracowanie
efektywnych metod uwzgledniania tego wplywu w obliczeniach online.

Praca [A2] porusza glowne zagadnienia modelowania naprezen termicznych w
kontekscie termodynamiki przeplywu w stopniu turbinowym, nieustalonej wymiany ciepta
oraz mechaniki ciata statego. Podstawowe cele naukowe pracy zdefiniowane dla powyzszego
zakresu badan sa nastepujgce:

- opracowanic modelu lermodynamicznego przeplywu i przemiany pary wodnej w

stopniu do obliczania temperatury pary jako wielkosci wejsciowej do modelu naprezen,

- opracowanie metody wyznaczania funkcji wptywu Greena przy zmiennym w czasie

wspotczynniku wnikania ciepla i wlasno$ciach fizycznych materiatu zaleznych od

temperatury,

- opracowanie metody wyznaczania dopuszczalnych naprezer sprezystych w karbie z

uwzglednieniem lokalnego uplastycznienia materiatu.

Do opracowania modelu termodynamicznego spelniajacego wymagania obliczen online
wykorzystano zaleznosci znane z teorii turbin parowych i stosowane w obliczeniach
projektowych. Model obliczania temperatury i strumienia masowego pary w calym zakresie
warunkow pracy turbiny sformutowano podajac w spdjny sposob zaleznosci matematyczne z
niezbednymi uproszczeniami i dodatkowymi elementami wynikajgcymi ze specyfiki obliczen
online. Do badan wybrano stopiefi regulacyjny z czterema sektorami dyszowymi ze wzgledu
na najwiekszy zakres zastosowania takiej konstrukcji oraz najbardziej zlozony charakter
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przeplywu i przemian termodynamicznych sposrod wszystkich stopni turbiny pracujacych w
wysokich temperaturach. Specyfika obliczen w trybie online polega na koniecznosci
uwzglednienia aktualnych parametrow procesowych, takich jak temperatura, cisnienie i
predko$¢ obrotowa wirnika, oraz dodatkowo stanu ukladu doprowadzenia pary do turbiny.
Stan ten zostat okreslony poprzez stopien otwarcia poszczegolnych zawordw regulacyjnych,
ktory decyduje nie tylko o natgzeniu przeptywu pary, ale tez o sprawnosci stopnia
regulacyjnego. Takie sformutowanie modelu pozwala na uwzglednienic wplkywu
charakterystyki pracy stopnia regulacyjnego przy danym strumieniu pary na jego sprawnosc,
a w konsekwencji na temperature pary za stopniem.

W celu okredlenia masowego nat¢zenia przeplywu pary przez dany sektor zasilania
(zawér regulacyjny wraz z sektorem dysz), zapisuje si¢ zaleznos¢ na natgzenie przeplywu
pary przez zawdr regulacyjny oraz przez sektor dyszowy (wzor Bendemanna) 1 z poréwnania
tych dwoch przeptywdw wyznacza si¢ ci$nienie pary miedzy zaworem a scktorem dysz.
Poniewaz zalezno$¢ dla dyszy jest nieliniowg funkcja cisnienia za dysza, to dla jego
wyznaczenia rozwiazuje si¢ nieliniowe réwnanie algebraiczne metoda bisekeji. Metoda ta
daje stabilne 1 szybko zbiezne rozwigzania, co zostalo potwierdzone przy jej aplikacji w
algorytmach optymalizacji parametréw rozruchowych turbin dzialajacych w trybie online.

Drugim istotnym elementem opracowanego modelu jest zastosowanie funkcji
sprawnosci obwodowej pojedynczego sektora dyszowego w obliczaniu entalpii 1 temperatury
pary za sektorem. Sprawnos$¢ obwodowa jest funkcja wskaznika predkosci u/cy i jest
obliczana w sposéb ciagly dla kazdego sektora niezaleznie na podstawie jego aktualnych
parametréw pracy. W zaproponowanym modelu zalezno§¢ sprawnodci od wskaznika
predkosci wyznaczana jest poprzez wielowariantowe obliczenia stopnia regulacyjnego
metoda okreslania strat 1 aproksymacji wynikow krzywa o charakterze zblizonym do paraboli.
Dok}adna posta¢ tej funkeji dla rozwazanego stopnia regulacyjnego zostata podana w pracy
[A2].

W celu eksperymentalnej weryfikacji opracowanej metody wykonane zostaly pomiary
temperatury pary w stopniu regulacyjnym turbiny 370 MW. W tym celu zaprojektowano 1
zainstalowano w turbinie dedykowwany pomiar temperatury pary, ktdry wymagat
zastosowania specjalnej ostony termopary dla umozliwienia przejscia przez przestrzen micdzy
kadtubem zewngtrznym i wewnetrznym. Rowniez zastosowana ostona termometryczna
posiadata specjalna konstrukcje zapewniajgca dokladne usytuowanie koncowki pomiarowej w
ostonie komory stopnia regulacyjnego. Wykonano szereg pomiaréw dla roznych warunkow
pracy turbiny i poréwnano je z wynikami symulacji opracowanym modelem. Przewidywania
modelu bardzo dobrze zgadzaly si¢ z pomiarami zaréwno dla ustalonych jak 1 nieustalonych
warunkéw pracy. Najlepsza zgodnos¢ uzyskano dla rozruchu cieptego, w ktorym maksymalna
roznica temperatur nie przekroczyla 17°C, co stanowi blad réwny 5% przy niepewnosci
pomiaru wynoszgcej +2.5°C.

Drugim oryginalnym rezultatem naukowym pracy jest metoda wyznaczania funkcji
wplywu Greena przy zmiennym w czasie wspotczynniku wnikania ciepta i wlasnosciach
fizycznych materiatu zaleznych od temperatury. Wptyw tych wielkosci na przebieg funkcji
wplywu dla naprezenia pokazano na przykladzie dtugicgo walca ogrzewanego na powierzchni
zewnetrznej. Wlasnodci fizyczne zmieniano w zakresie temperatur 100+500°C, za$
wspolczynnik wnikania ciepta od 100 W/(m’K) do 10000 W/(m’K), co odpowiada typowym
warunkom cieplno-przeptywowym czgdei  wysokotemperaturowych turbin. Na tym
przyktadzie pokazano, ze wplyw wpolczynnika wnikania ciepla «a okreslajacego
intensywno$¢ wymiany ciepla na powierzchni jest duzo wiekszy od wplywu wlasnodci
fizycznych determinujacych rozktad temperatury (A, Cps p) oraz naprezen (E , ﬁ,v) w walcu.

Maksima funkcji wplywu dla skltadowej osiowej naprezenia na powierzchni walca roznity sie
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ponad 5-krotnie w badanym zakresie zmian wspétczynnika wnikania ciepla, za$ dla badanego
zakresu zmian temperatury réznice wyniosty zaledwie 10%. Uzywajac tak okreslonych
funkcji wplywu przebadano nagrzewanie walca z warunkiem brzegowym w postaci liniowo
zmienne] temperatury pary w tempie 2°C/min przy jej poczatkowej wartosci réwnej 200°C i
poczatkowej temperaturze walca wynoszacej 100°C. Uzyskane przebiegi sktadowej osiowej
naprezenia réznily si¢ ilo§ciowo i jakosciowo. Zaden z uzyskanych przebiegéw naprezenia
nie byl zblizony do przebiegu rzeczywistego, kiéry uzyskano przy liniowo zmiennym w
czasie wspolezynniku wnikania ciepta od 100 W/(m’K) do 10000 W/(m’K) i wiasno$ciach
fizycznych zaleznych od aktualnej temperatury metalu. Na przyktadzie jednowymiarowego
zagadnienia o najprostszej geometrii pokazano zatem, jak duzy wplyw na pole naprezen maja
poszczegolne parametry (warunki brzegowe i charakterystyki materialowe) i wykazano
potrzeb¢ uwzgledniania zmian przede wszystkim wspotczynnika wnikania ciepla przy
obliczaniu funkeji wplywu Greena.

Dla poprawy dokladnosci obliczania niestacjonamnych naprezen cieplnych za pomoca
calki Duhamela zaproponowano metode bazujaca na tzw. ekwiwalentnej funkcji wplywu
Greena (Rys. 2). W metodzie tej funkcja wplywu wyznaczana jest poprzez rozwigzanie
rownania Fouriera-Kirchhoffa i Duhamela-Neumanna za pomocg metody elementéw
skonczonych z nastgpujacymi niestacjonarnymi warunkami brzegowymi:

- skokowa zmiana temperatury pary o warto$¢ rowng zakresowi jej zmiany w

analizowanym procesie,

- zmienny w czasie wspodtczynnik wnikania ciepta odpowiadajacy zmianom masowego

natgzenia przeptywu, ciSnienia i temperatury pary w analizowanym procesie.

Zmiana temperatury pary realizowana nie o warto$¢ jednostkowa 1°C, lecz o
maksymalng wartos¢ wystepujagca w danym procesie, ktérym w naszym przypadku jest
rozruch lub odstawienie turbiny, ma na celu zastepcze uwzglednienie zmian whasnosci
fizycznych i mechanicznych materialu z temperaturg. W rozwigzaniu rownan przewodzenia
ciepla 1 termosprezystosci metoda elementdw skonczonych uwzgledniana jest zaleznoéé tych
wielkosei od temperatury.

- '
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu obliczania naprezen z ekwiwalentng funkcja Greena.

Do wyznaczenia funkeji wptywu przyjmowany jest nie staly, lecz zmienny w czasie
wspotczynnik wnikania ciepta modelujacy zmiennosé parametréw pary, a gtéwnie masowego
natezenia przeptywu. Funkcja wplywu wyznaczana jest na podstawie obliczen MES
wykonywanych off line, a nastgpnic wykorzystywana jest w obliczeniach online za pomoca
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calki Duhamela. Jak pokazano w pracy [A2], wyznaczona ta metodg funkcja wplywu ma
ksztalt podobny do klasycznej funkcji wplywu wyznaczonej przy statych parametrach.

Przed zastosowaniem proponowanej metody do obliczen napr¢zen przy rozruchu
rzeczywistego wirnika, zweryfikowano jej skutecznos¢ dla omawianego wezesniej walca. Do
analiz przyjete zostaly takie same liniowo zmienne warunki brzegowe, lecz zbadano
dodatkowo przebieg skladowe; obwodowej naprezenia w osi walca. Dla obydwu
rozwazanych sktadowych napr¢zenia uzyskano nie tylko jakosciows, ale tez bardzo dobrg
ilosciowa zgodnos¢ wynikéw obliczefi modelem przestrzennym MES i catkg Duhamela.

Doktadno$¢ proponowanej metody przy silnie nieliniowych i niejednorodnych
warunkach brzegowych oraz dla zlozonej geometrii zbadano na przykltadzie rozruchu wirnika
ze stanu zimnego trwajacego 240 minut. Pola temperatury i1 naprgzenia obliczone zostaly w
modelu przestrzennym wykorzystujac osiowg symetri¢ wirnika, Wiasno$ci fizyczne i
mechaniczne przyjeto zalezne od temperatury, a wspotczynnik wnikania ciepta byt zmienny
w czasie 1 przestrzeni. Do szczegélowych analiz wybrano obszar pierwszego wrebu
fopatkowego, w ktorym stwierdzono najwicksze naprg¢zenia lokalne podczas catego rozruchu.
Dla tego obszaru, ktéry jest typowym karbem geometrycznym, wyznaczono z
wykorzystaniem przyjetych wczesniej zalozen, funkcje wplywu Greena dla calego tensora
naprezenia. Dla wszystkich skladowych tensora mnaprezenia przebiegi funkcji wplywu
posiadaja typowy ksztalt, jednak ze szczegdélnym krotkotrwalym okresem mniej regularnego
przebiegu wynikajacym z duzej i1 szybkiej zmiany wspélczynnika wnikania ciepta, co
pokazuje istotny jego wplyw na przebieg funkcji Greena. Stosujgc tak wyznczone funkcije
wplywu uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ przebiegu naprezen otrzymanych metoda
elementéw skonczoncyh i catka Duhamela, zaréwno dla sktadowyh tensora naprezenia jak i
naprezenia zredukowanego wedtug hipotezy Hubera-Miscsa-Hencky. Krzywe naprezenia
praktycznie pokryly si¢ w fazie wzrostu, maksimum i spadku naprezen do wartodci w stanie
ustalonym. Uzyskane wyniki dla obydwu symulacji w pelni potwicrdzaja stusznosé
przyjetych zatozen metody oraz osiagniecie postawionego celu naukowego w tym zakresie.

W procesie kontroli naprezen termicznych bardzo wazne jest, oprécz dokladnego
obliczenia  naprezen  termosprgzystych, wyznaczenie naprgzen — dopuszczalnych
uwzgledniajace mozliwos¢ uplastycznienia materialu w karbie. Do badan przyjeto dwie
podstawowe reguly korekeji naprezen i odksztatcen w dnie karbu, znane jako reguta Neubera
oraz metoda Glinki-Molskiego. Obydwie reguty wyprowadzone zostaly dla warunkow
izotermicznych, a w celu analizy naprezen cieplnych rozszerzono ich zastosowanie na
warunki nicizotermiczne dla materialu sprezysto — idealnie plastycznego 1 sprezysto —
plastycznego z liniowym wzmocnieniem Kinematycznym poprzez uzaleznienie od
temperatury wiasnosci sprezystych (modut Younga £) 1 plastycznych (granica plastycznosci
o,, modul plastycznosci £,, modul kinematycznego umocnienia Zieglera C) materiatu,

Wyznaczone na podstawie naprezefn sprezystych amplitudy odksztalcenia w dnie wrebu
topatkowego pokazaty, ze wplyw przyjetego modelu materiatu jest pomijalnie maty. Istotne
réznice uzyskano jednak przy zastosowaniu réznych regut korekcji naprezen w karbie, gdyz
regula Neubera dawala dla wszystkich analizowanych cykli zawyzone warto$ci amplitudy
odksztalcenia, zas metoda Glinki-Molskiego powodowala jej zanizenie w pordwnaniu z
rozwigzaniami modelu przestrzennego metods elementow skonczonych dla materiatu
sprezysto-plastycznego z linlowym umocnieniem kinematycznym Pragera-Zieglera. Blizsze
wynikom MES byly amplitudy odksztalcenia wyznaczone za pomocg reguly Naubera i
dlatego do okreslenia napr¢zen dopuszczalnych we wrebie lopatkowym uzyto tej reguly.
Zaleznos¢ na naprezenia dopuszczalne zostala wyprowadzona na podstawie przyjete]
amplitudy odksztafcenia, ktora okre§la wymagana liczba cykli zmeczeniowych (w naszym
przypadku jest to liczba rozruchéw). Praktycznym rezultatem badan jest podanie analityczne;j
zaleznosci na naprezenia dopuszczalne we wrgbic fopatkowym uwzgledniajgcej zmienno$é w
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funkcji temperatury i bazujacej na regule Neubera. Powyzsza zaleznoéé zilustrowano na
przyktadzie zmiennosci naprezen w funkcji temperatury dla rozruchu cieplego i gorgcego,
pokazujac réwnoczesnie mozliwosé jej korekty w oparciu o rozwigzanie metods elementéw
skonczonych.

Podkreslmy, Zze przedstawiona powyzej metoda wyznaczania funkcji wpltywu zaktada,
ze znana jest zmienno$¢ w czasie wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchni elementu w
obszarze wystgpowania najwigkszych naprezen termosprezystych. Zalozenie to jest w duze;
mierze spelnione w eksploatacji turbin parowych pracujacych w rezimie pracy cyklicznej,
gdzie przebiegi rozruchéw z réznych poczatkowych standéw cieplnych opisane sg
charakterystykami rozruchowymi definiujacymi przebieg zmian ci$nienia, temperatury i
strumienia pary do turbiny. Pozwala to na okreSlenie przebiegu zmian wspotczynnika
wnikania ciepla dla danego typu uruchomienia i wyznaczeniu w oparciu o te przebiegi funkcji
wptywu Greena. W pewnych sytnacjach ruchowych, takich jak zakldcenia pracy kotta czy
problemy ze stanem dynamicznym turbozespolu, rzeczywiste zmiany strumienia masy moga
odbiega¢ od teoretycznych wartoéci okreslonych w charakteyrstykach rozruchowych, co
moze mie¢ wplyw na ksztalt funkcji Greena i obliczone na jej podstawie naprezenia. Z tego
wzgledu w pracy [A4] podjeto dalsze badania nad opracowaniem bardziej uniwersalnej
metody uwzgledniania nieliniowodci termicznych warunkéw brzegowych oraz zmiennoéei
wlasnosci fizycznych w modelowaniu naprezen termicznych do zastosowania w obliczeniach
online. Dodatkowo postawiono za cel mozliwo$¢ modelowania wymiany ciepta zaréwno
poprzez konwekcje, jak 1 kondensacje pary wodnej na Sciance elementu.

W rezultacie badaf opracowana zostata metoda analityczno-numeryczna, wedtug ktére;
obliczenia przeprowadza si¢ w dwdch krokach (Rys. 3):

1) w kroku termicznym rozwigzywane jest najpierw jednowymiarowe réwnanie

przewodzenia ciepla, na podstawie ktérego okreslany jest powierzchniowy strumien

ciepla a z niego tzw. ekwiwalentna temperatura pary Logs
2) w kroku naprezeniowym na podstawie ekwiwalentnej temperatury pary i funkcji
Greena wyznaczone] dla stalego wspétezynnika wnikania ciepta, obliczane sg

naprezenia termiczne za pomoca catki Duhamela.

2| Calka Duhamela ——>

strumien ciepta

: td . off line :
i Krok 1: Analiza termiczna onfine | | Krok 2: Analiza mechaniczna :
i [ | i
! bt ATy 1
1 3 N :
: aft), Tult) P 2D/3D MES :
' > 1D MRS L :
1 11 '
7 T ¥ G(t, o) :
! v b :

3 [ 3 i
E .| Powierzchniowy | Telt: %) 1 a(t) :
; ; :
' : ;
' . ;

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu obliczania naprezen z ekwiwalentng temperaturg pary.

Réwnanie przewodzenia ciepfa rozwiazywane jest dla przekroju, w ktérym panujg
najwieksze naprezenia w stanach nieustalonych i dla warunkéw brzegowych okreslonych w
tym przekroju. Réwnanie zapisane jest we wspolrzednych cylindrycznych, a kierunek
przewodzenia ciepla pokrywa si¢ ze wspotrzedna promieniowa.

15



Mariusz Banaszkiewicz Autoreferat Zaltacznik 3a

Natomiast, dla modelowania przeptywu ciepta w wirmikach catokutych zaproponowano
model petnego walca ogrzewanego na powierzchni zewnetrznej. W osi walca zaktadany jest
warunek adiabatycznosci, zas na powilerzchni zewngtrznej warunek brzegowy trzeciego
rodzaju. Wirniki z otworem centralnym modelowane sa jako wydrazony walec, gdzie jego
powierzchnia wewnetrzna jest adiabatyczna, za§ na powierzchni zewngtrznej obowiazuje
warunek brzegowy trzeciego rodzaju. Przepltyw ciepta w kadlubach i komorach zaworowych
modelowany jest jak dla wydragzonego walca ogrzewanego od wewnatrz z adiabatyczng
powierzchnig zewnegtrzng. Rozwigzujge roéwnanie nieustalonego przewodzenia ciepta znamy
w kazdej chwili czasu rozklad temperatury, z ktorego okre§lamy strumien ciepla na
powierzchni ogrzewane]. Znajomos¢ tego strumienia umozliwia wyznaczenie tzw.
ekwiwalentnej temperatury pary, ktora daje taki sam strumien ciepta dla zalozonej statej
wartosci wspdiczynnika wnikania ciepta a . Przebieg ekwiwalentnej temperatury pary jest
dalej wykorzystywany w kroku naprezeniowym.

W kroku naprezeniowym obliczane sa naprgzenia termosprezyste za pomoca catki
Duhamela. Tym razem wykorzystywana jest funkeja wptywu Greena wyznaczona dla statego
wspotczynnika wnikania ciepta o takiej samej wartodci, jaka przyjeto do okreélenia
ekwiwalentne] temperatury pary. Funkcje wplywu wyznacza si¢ z rozwigzania rOwnania
niesprzezonej termosprezystosci dla rzeczywiste] przestrzennej geometrii elementu.

Celem potwierdzenia stusznosci przyjetych zatozen fizycznych oraz podstawowego
sprawdzenia dokladnos$ci metody, zbadano nagrzewanie elementu o najprostszej geometrii,
jakim jest cylinder modelujacy wirnik turbiny. Zadanie rozwigzano numerycznie metods
elementéw skonczonych dla nieliniowo zmiennych w czasie termicznych warunkdw
brzegowych oraz metodg numeryczno-analityczng stosujac catke Duhamela i funkcje Greena
wyznaczone przy statym wspétczynniku wnikania ciepta rownym e, = 1000 W/(m’K). W
celu wyeliminowania wplywu zmian wlasnodci fizycznych, zardwno w obliczeniach MES jak
1 symulacjach proponowana metoda wlasnosci fizyczne wyznaczono w temperaturze 300°C.
Otrzymano w ten sposob niemalze identyczne przebiegi naprezenia zredukowanego na
powierzchni 1 w osi cylindra, co potwierdza bardzo duzy potencjal opracowanej metody
obliczania napr¢zen termosprezystych.

Zastosowanic w obliczeniach online rozwigzania rdéwnania niestacjonarnego
przewodzenia ciepta daje mozliwos¢ cigglej kontroli mechanizmu wymiany ciepla na
powierzchni elementu 1 uwzgledniania jego rodzaju w formutowaniu warunkéw brzegowych.
Dla konwekcyjnej wymiany ciepla, strumienl ciepta na powierzchni okreélony jest poprzez
temperature pary 7, 1 konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta «,,,,. Temperatura pary
obliczana jest z wykorzystaniem modelu termodynamicznego (dla stopnia regulacyjnego
opisanego w pracy [A2]), zas wspolczynnik wnikania ciepla wyznaczany jest ze znanych w
literaturze korelacji na liczbg Nusselta opracowanych dla typowych powierzchni elementow
turbin parowych. Z uwagi na mozliwos¢ wystapienia kondensacji pary wodnej przy niskich
temperaturach $cianki, celowe jest ciggle sprawdzanie warunkoéw jej wystapienia i
formutowanie odpowiednich warunkéw brzegowych. W opracowanej metodyce przyjcto, ze
kondensacja wystepuje wtedy, gdy zaréwno aktualna temperatura pary jest nizsza od
temperatury nasycenia 7T,,, dla lokalnej wartodci cignienia oraz strumien ciepta od filmu
wodnego do powierzchni $cianki jest wigkszy niz strumien ciepta od przeplywajacej pary do
filmu wodnego. Przy wymianie ciepta poprzez kondensacj¢, odpowiednie warunki brzegowe
okreslone sa poprzez temperature nasycenia T, oraz kondensacyjny wspdlczynnik
przejmowania ciepta a,,,.; .

Wptyw kondensacji na przebieg temperatury i naprgzenia zbadano dla przypadku
nagrzewania rurociggu parowego, gdzie w poczatkowej fazie nagrzewania zasymulowano
przeptyw z kondensacjy i bez kondensacji pary. Otrzymane przebiegi ekwiwalentnej

16

e



Mariusz Banaszkiewicz Autoreferat Zalacznik 3a

temperatury pary w tej fazie nagrzewania maja nie tylko ilodciowo, ale i jakosciowo inny
charakter. Dla warunkow konwekcyjnej wymiany ciepla, ekwiwalentna temperatura pary
poczatkowo gwattownie spada od wartosci 2000°C, osigga minimum réwne 200°C bliskie
temperaturze nasycenia 1 dalej powoli rosnie osiagajgc po pewnym czasie temperature pary.
Zaniedbujgc wptyw kondensacji, otrzymana ekwiwalentna temperatura pary caly czas rosnie,
zgodnie ze wzrostem wspolczynnika wnikania ciepla i temperatury pary i osiaga ta
temperaturg po takim samym czasie jest w przypadku kondensacji. Efektem tych réznic w
warunkach wymiany ciepla jest odmienny przebieg temperatury powierzchni Scianki
(gwaltowny skok i powolny wzrost przy kondensacji oraz prawie liniowy wzrost przy
konwekcji) oraz bardzo duze rozmice w naprezeniach przekraczajace 400% w chwili
wystgpienia maksimum naprezenia zredukowanego Hubera-Misesa-Hencky.

Walidacj¢ opracowanej metody dla rzeczywistej geometrii i warunkéw brzegowych
przeprowadzono dla komory zaworowej podczas rozruchu ze stanu zimnego. Opracowano
model numeryczny komory przyjmujgc zalozenie osiowej symetrii geometrii i obciazen
cieplnych. Wyznaczone funkcje wptywu dla .= 500 W/(m’K) i zakresu zmian temperatury
100+500°C wykazaty dwuosiowy stan naprezenia na powierzchni wewnetrznej komory w
punkcie maksymalnej wartosci naprezenia zredukowanego przy dominacji skladowej osiowe;
i obwodowej. Dla analizowanego rozruchu otrzymano bardzo dobra zgodno$é naprezenia
obliczonego omawiang metoda z wynikami MES we wszystkich fazach symulowanego
rozruchu. Wykazano tez bardzo duze, bo ponad dwukrotne zawyzenie naprezenia przy
symulacji z warunkiem brzegowym okre$lonym przez rzeczywista, a nie ckwiwalentna
temperature pary. Jest to kolejne potwierdzenie stusznosci przyjetych zatozen metody oraz
duzo lepszej doktadnodei w poréwnaniu z podej$ciem uproszezonym nie uwzgledniajacym
zmienno$ci wspotczynnika wnikania ciepla.

Wyniki prac, oprocz gléwnych publikacji w renomowanych czasopismach
wydawnictwa FElsevier i Taylor&Francis, byly prezentowane i dyskutowane na
migdzynarodowych konferencjach naukowych z =zakresu naprezen termicznych (6th
International Congress on Thermal Stresses, Wieden, 2005 [K14]; 11th International
Congress on Thermal Stresses, Salerno, 2016 [K27]), metod komputerowych w mechanice
(22™ International Conference on Compurcr Methods in Mechanics CMM 2017, Lublin, 2017
[K37]) oraz maszyn przeptywowych (12% International Symposium SYMKOM 2016 IMP’,
Gdanisk, 2016 [K31]). Obydwie metody uwzgledniania zaleznosci funkecji wplywu od
wspotczynnika wnikania ciepla i wlasnodci materiatu przedstawiono w syntetyczny sposob w
rozdziale monografii naukowej pt. Selected Problems of Contemporary Thermomechanics
[B6]. Znalazly onc tez praktyczme zastosowanie w uktadach kontroli naprezen termicznych
wirnikow, kadtubéw 1 komér zaworowych kilkunastu turbin parowych firmy ALSTOM, gdzie
autor byl globwnym projektantem i nadzorujacym uruchomienie tych ukladow.

Metodyka biezacego monitorowania zuZycia zmeczeniowego

Zagadnienia dotyczace modelowania zuzycia zmeczeniowego pod katem zastosowania
w obliczeniach online rozwigzane sy w pracy [A5] opublikowanej w Applied Thermal
Engineering oraz w pracy [A6] opublikowanej w International Journal of Fatigue. Zuzycie
zmgcezeniowe elementéw turbin parowych wywolane zmiennymi obcigzeniami cieplno-
mechanicznymi zachodzi przy matej liczbie cykli rzedu 10%+10° duzych naprezeniach
cieplnych 1 odksztalceniach plastycznych oraz przy silnie zmiennej temperaturze metalu.
Duza ztozonos¢ ksztaltu oraz niejednorodnodé obceigzen cieplnych powoduja, ze do analiz
zmeczeniowych tych elementéw wykorzystywane sa pola temperatur, naprezen i odkszialcen
uzyskane z rozwigzania réwnan termo-elasto-plastycznosci dla przestrzennych modeli
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geometrycznych elementéw. Rozwigzania tych modeli, uwzgledniajace nieliniowosci
materiatowe oraz warunkéw brzegowych, uznawane s3 za najdoktadniejsze 1 mogg stanowié
punkt odniesienia do oceny modeli uproszczonych, opracowywanych pod katem
specyficznych zastosowan naukowych czy technicznych. Jednym z takich obszarow
zastosowania jest biezacy monitoring zuzycia zme¢czeniowego turbin realizowany w oparciu o
obliczenia naprezen 1 odksztalcen oraz wykorzystujacy stosowne parametry uszkodzenia i
hipotezy sumowania uszkodzen. Wykorzystanie do tego celu peinych modeli przestrzennych
wraz z modelami cyklicznej plastycznosel jest jak dotad niepraktyczne i dlatego poszukuje sie
rozwiazan uproszczonych o jak najwickszym poziomie doktadnosci.

W przeprowadzonych badanich postawiono sobie za cel analiz¢ powszechnie
stosowanych metod okreslania naprezefi i odksztatcen plastycznych w karbach pod katem
zastosowania w warunkach nieizotermicznych obcigzen zmiennych 1 opracowanie metodyki
ich wykorzystania do oceny zuzycia zmegczeniowego elementow turbin w trybie online.

Badania rozpoczgto od numerycznych analiz stanu naprezenia i odksztalcenia w wirniku
typu akcyjnego, identyfikacji obszaréw o najwyzszym poziomie zuzycia zmeczeniowego i ich
poréwnaniu z dostepnymi wynikami badan nieniszczaeych [AS5]. Do analizy termicznej
wirnika sformulowano termiczne warunki brzegowe trzeciego rodzaju dla kluczowych
powierzchni wymiany ciepta o najwigksze] intensywno$ci strumienia ciepta, jakimi sa
obszary uszczelnienia migdzystopniowego 1 powierzchnie tarcz wirnikowych. Wspélczynniki
wnikania ciepta wyznaczone zostaly z wykorzystaniem sprawdzonych korelacji na liczbe
Nusselta Nu dla warunkow przeptywu laminarnego i turbulentnego, za$ temperature pary w
uktadzie przeplywowym okre§lono na podstawie obliczen linii ekspansji dla zmiennych
warunkow pracy. Prawidtowe okreslenie termicznych warunkéw brzegowych przy zmiennych
obcigzeniach jest zadaniem trudnym 1 krytycznym z punktu widzenia obliczen napre¢zen, gdyz
sa one silnie zmienne w czasie 1 wzdluz powierzchnl zewnetrzne] walu. Zalezno$é
parametréw pary dolotowej od czasu przyjeto na podstawie charakterystyk rozruchowych
turbiny ze stanu zimnego, cicptego 1 goracego. Dla rozruchu cieplego pokazano przebieg
silnych zmian temperatury, ciSnienia 1 natgzenia przeplywu pary oraz wyznaczone na tej
podstawie przebiegi liczb kryterialnych (Re i Nu) 1 wspolczynnika wnikania ciepla w
uszczelnieniu 1 tarczy stopnia 2. Niejednorodno$¢ przestrzenng temperatury pary 1
wspolczynnika wnikania ciepta w wybranych chwilach rozruchu zimnego zaprezentowano dla
uszczelnien labiryntowych stopmi 2+8. Model numeryczny przygotowano z zalozeniem
osiowe] symetrii ksztattu 1 obcigzen, zas wiasnodci materiatu przyjete zostaty jako zalezne od
temperatury.

W wyniku rozwigzania uktadu rownan modelu metoda elementéw skonczonych dla
przyjetych warunkow brzegowych otrzymano zmienne w czasie pola temperatury, naprezenia
i odksztatcenia, ktorych niejednorodnos$é przestrzenng pokazano na przykladzie wybranych
chwil rozruchu zimnego. Najwigksze naprezenia w stanie sprezystym otrzymano w dnie
rowkow cieplnych stanowigcych obwodowe karby geometryczne zlokalizowane we wlotowe;j
cze$cl wirnika. Polozenie miejsc wystapienia najwigkszych naprezen dokladnie odpowiada
obszarom, gdzie w trakcie badan nieniszczacych wielokrotnie stwierdzono pekniecia o
charakterze zmeczeniowym. Ponadto stwierdzono, ze mimo identycznego ksztattu wszystkich
rowkdw 1 bliskiej sicbie lokalizacji, wystepuja istotne réznice w maksimum naprezen, ktore
dodatkowo zaleza od typu uruchomienia. Wykazano to poprzez pordéwnanie przebiegdw
naprezenia zredukowanege Hubera-Misesa-Hencky zaprezentowanego w pracy na
przyktadzie rozruchu zimnego, poréwnanie pola naprezenia w obszarze rowkdw w wybranej
chwili tego rozruchu oraz opracowanie wykresu rozkiadu maksimum naprezenia w rowkach
dla wszystkich rodzajow uruchomienia 1 odstawienia. Najwi¢ksze naprezenia w stanie
sprezystym przemieszczajg si¢ z rowka G5 (dla rozruchu zimnego i cieplego), poprzez rowek
G3 (odstawienie) do rowka G2 (rozruch goraey). Dowodzi to, ze nie istnieje jeden obszar
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wirnika z absolutnym maksimum naprezenia dla réznych warunkéw pracy turbiny. Tak silne
zréznicowanie maksimoéw naprezenia wynika ze zmiennosci termicznych warunkéw
poczatkowych 1 brzegowych oraz skomplikowanego ksztaltu wirnika w tym obszarze. W
konsekwencji, nie mozna jedynic na podstawie wartosci naprezenia okre$lié obszaru o
najwigkszym zuzyciu zmeczeniowym. Analiza amplitud naprezenia zredukowanego dla cyklu
rozruch-odstawienie pokazuje, Ze réwniez miejsce o najwigkszej amplitudzie naprezenia
przechodzi z rowka G4 (dla cyklu rozruchu zimnego i cieptego) do rowka G2 (dla cyklu
rozruchu gorgcego), przy czym rowek G4 nic jest obszarem o najwigkszym naprezeniu przy
zadnym z rozrachow ani przy odstawieniu.

Do analizy zmeczenia matocyklowego w podjesciu odksztalceniowym przy procesie
nieizotermicznym wymagana jest dodatkowo temperatura, ktéra wplywa na amplitude
odksztalcenia wyznaczang w oparciu o stan naprezenia. W szczegdlnosci istotna jest warto§é
temperatury w chwili wystgpienia maksimum naprezenia, ktdrg mozna okresli¢ z wykresu
napre¢zenie-temperatura opracowanego w pracy [AS5]. Pokazano na nim dla rowka G3, ze
temperatura, przy ktorej wystepuje maksimum napre¢zenia wzrasta od ok. 300°C dla rozruchu
zimnego do ponad 500°C dla rozruchu goracego, co ma wpltyw na wartos$é odksztatcenia.

W analizie zmeczenia matocyklowego jako parametr uszkodzenia przyjeto amplitude
odksztalcenia, ki6érg okreslono na podstawie amplitudy napreZenia w stanie sprezystym
wykorzystujgc regul¢ Neubera oraz metode Glinki-Molskiego dla wieloosiowego stanu
naprezenia. W celu oceny dokladnoéci tych metod w warunkach nieizotermicznych,
odksztatcenia obliczono rowniez metoda clementéw skonczonych z modelem materialu o
liniowym kinematycznym wzmocnieniu typu Pragera-Zieglera 1 warunku plastycznosci
wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky., Wyznaczone tymi metodami rozktady amplitudy
odksztalcenla spr¢zysto-plastycznego w rowkach cieplnych wykazaty ich zgodno$é w
zakresie miejsca wystepowania maksimum, ktére podobnie jak dla amplitudy naprezenia
przechodzi z rowka G4 (dla cyklu rozruchu zimnego i cieplego) do rowka G2 (dla cyklu
rozruchu gorgcego). Rowek G2 jest jednocze$nie miejscem o najwickszej wartosci
skumulowanego odksztatcenia plastycznego w warunkach rozruchu cieptego, co pokazano na
rozktadach odksztalcenia plastycznego w analizowanych rowkach po trzecim cyklu
obcigzenia. Analiza poréwnawcza zastosowanych metod analitycznych pokazala, ze
amplitudy odksztatcenia obliczone z reguty Neubera sg wyzsze o maksymalnie 20%, za$
obliczone metoda Glinki-Molskiego sg nizsze od amplitud otrzymanych metoda elementéw
skonczonych nie wigcej niz o 18%. Takie zachowanie stwicrdzono wezesniej w badaniach
stanu naprezenia 1 odksztatcenia przy obciazeniach mechanicznych w stalej temperaturze, za$
jego potwierdzenie dla obcigzen cieplno-mechanicznych w wieloosiowym stanie naprezenia
przedstawiono po raz pierwszy, wedlug wiedzy autora, w niniejszych badanich.

Obliczone w ten sposob amplitudy odkszticenia sprgzysto-plastycznego wykorzystano
do wyznaczenia liczby cykli do inicjacji pgknig¢ zmeczeniowych. Z uwagi na wysokie
temperatury pracy rowkéw cieplnych i zwiazny z nimi proces zuzycia pelzaniowego, liczby
cykli wyznaczono korzystajac z krzywych zmeczeniowych amplituda odksztatcenia — liczba
cykli uwzgledniajacych czas wytrzymania w maksymalnej temperaturze cyklu. Najnizsze
liczby cykli otrzymano dla amplitud odksztalcenia wyznaczonych z reguly Neubera, zag
najwyzsze liczby uzyskano dla metody Glinki-Molskiego. Posrednie wartosci liczby cykli do
inicjacji peknig¢ odpowiadaty amplitudom odksztalcenia obliczonym metoda elementow
skonczonch. Maksymalny bigd obydwu method analitycznych jest identyczny i przewiduja
one trwalos¢ zmgczeniowy trzy razy wigksza (Glinka-Molski) lub mniejszg (Neuber) w
odniesieniu do liczby cykli wyznaczonych dla modelu Pragera-Zieglera. Taka dokldnosé,
zdaniem autora, pozwala na stosowanie metod analitycznych do okre$lania rzedu wielkosci
oraz gorne] 1 dolngj granicy liczby cykli do inicjacji peknied.
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Przedstawione wyniki pokazuja rowniez, ze metody analityczne wyznaczania naprezen i
odksztalcen w karbie moga byé takze stosowane do identyfikacji obszarow najbardziej
wytezonych limitujgcych trwatosé¢ zmeczeniowa wirnikéw turbin parowych. Powyzszy
wniosek, wyciagniety na podstawie wynikéw badan analityczno-numerycznych, znajduje
dodatkowe potwierdzenie w wynikach badan nieniszczacych wykonanych na kilku wirnikach
typu akcyjnego. W pracy przedstawiono porownanie glebokosci peknie¢ zmeczeniowych w
rowkach cieplnych wirnikéw, ktére odbyly ok. 800+1000 rozruchéw z amplitudami
odksztalcenia sprezysto-plastycznego wyznaczonymi metodami analitycznymi. Ksztalty
rozktadéw amplitudy odksztatcenia dla réznych cykli rozruch-odstawienie otrzymane
obydwiema metodami dokladnie odwzorowuja ksztalt rozkladow glebokosci peknieé¢ w
kolejnych rowkach.

Ponadto dla rowka G3, ktory jest obszarem krytycznym, limitujgcym trwato$¢ wirnika,
liczba cykli do inicjacji peknigé waha si¢ w granicach 600+6000, co dobrze koresponduje z
dotychczasowymi do$wiadczeniami, pokazujacymi pgkanie rowkow cieplnych w zakresie
liczby cykli 500+1200 oraz z liczba cykli przedstawiong powyzej dla wirnikéw z badaniami
glebokosci peknigc. Najglebsze peknigeia wykrywano w rowku G3, ktéry jest teoretycznie
najbardziej zuzytym obszarem wirnika dla typowego spektrum rozruchéw ze stanu zimnego,
cieplego 1 gorgcego. Dla tego rowka opracowany zostal wykres do okreslania zuzycia
zmegczeniowego na podstawie liczby uruchomien ze stanu zimnego, cieplego 1 gorgcego
wedlug typowych charakterystyk rozruchowych analizowanej turbiny. Wykres ten
opracowano na podstawie obliczen MES dla materiatlu sprezysto-plastycznego z umocnieniem
kinematycznym.

Glownym wynikiem naukowym te] pracy jest podanie poziomu dokladnosci
analitycznych metod korekcji naprezen i odksztatcen w karbie 1 wskazanie metody elementow
skofnczonych jako najbardziej odpowiedniej do wiarygodnego okres$lania matocyklowej
trwalosci zmeczeniowe] wirnikow turbin parowych poddanych obcigzeniom cieplno-
mechanicznym. Zaproponowany model obliczeniowy oparty na metodzie elementow
skonczonych zostat zwalidowany poprzez porownanie rozkladu amplitud odksztalcenia z
odpowiednim rozktadem glebokosci peknigé w poszezegdlnych rowkach oraz pordwnanie
ilodci cykli wyznaczonych numerycznie z iloscig cykli do momentu wykonania badan na
obecno$¢ peknigé. Metody analityczne moga by¢ stosowane do identyfikacji obszarow
najbardziej wytezonych oraz okreslania rzedu wielkosci wraz z dolng 1 gérna granica liczby
cykli do pekania. Aby méc stosowac ktorgkolwiek z analizowanych metod, wymagane sg
prace badawcze majace na celu poprawe¢ ich dokladnodci. Jest to szczegdlnie istotne w
aspekcie ich zastosowania w obliczeniach online, gdzie niestacjonarna metoda elementdw
skoficzonych nie moze by¢ zastosowana ze wzgledu na czas i niezawodno$¢ obliczen.

Badania w tym zakresie podjgto w pracy [A6], gdzie postawiono za cel opracowanie
metody oceny zuzycia zmeczeniowego do monitorowania wirnikéw turbin parowych w trybie
online. Na podstawie wnioskow z wczesniej przeprowadzonych badan przyjeto, ze metoda ta
powinna bazowa¢ na analitycznej regule korekeji naprezen i odksztalcen w karbie dla
wieloosiowego stanu naprezenia 1 odksztalcenia oraz wykorzystywaé metode elementow
skonczonych 1 model materiatu sprgzysto-plastycznego do poprawy dokladnosci obliczen.
Koncepcje takiego podejscia pokazano na Rys. 4 przedstawiajacym schemat blokowy
algorytmu monitorowania zuzycia zmeczeniowego. W oparciu o historig obcigzenia opisang
pomiarami eksploatacyjnymi, wykonywane sa w trybic online obliczenia temperatur i
naprezen sprezystych za pomocg catki Duhamela. Do realizacji obliczen amplitudy
odksztalcenia w trybie online, niezbedne jest wyznaczenie wspdlczynnika korekcji energii w
karbie na podstawie obliczenia naprezen i odksztalcen w stanie sprezystym i sprezysto-
plastycznym dla referencyjnych cykli obcigzenia. Wspotczynnik ten wyznaczany jest dla
kazdego monitorowanego obszaru 1 dla wszystkich cykli referencyjnych, za jakie
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przyjmujemy rozruchy z poszczegblnych poczatkowych stanéw cieplnych. Nastepnie, znajac
przebieg temperatury i naprgzenia w czasie oraz odpowiedni wspélezynnik korekcji energii
odksztatcenia, dokonujemy korekcji naprezenia i odksztalcenia za pomoca metody Glinki-
Molskiego. Tak wyznaczona amplituda odksztalcenia wraz z obliczong temperaturg metalu
pozwala na okreslenie liczby cykli do inicjacji pgknie¢ zmeczeniowych z odpowiednich
krzywych zmeczenia matocyklowego.

Online sprezysto-plastyczne
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu monitorowania zuzycia zmeczeniowego
wirnikow turbin parowych.

Kluczowym elementem opracowanej metody jest wyznaczenie wspolczynnika korekeji
energii  odksztatcenia, na ktdérej opiera si¢ metoda Glinki-Molskiego. Zastosowane
sformutowanie getosci energii odksztalcenia (ang. ESED — Equivalent Strain Energy Density)
oparte na ekwiwalentnym odksztatceniu i naprezeniu wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky pomija dylatacyjng czgs¢ energii odksztalcenia wyrazona naprezeniem érednim. W
oparciu o analizy numeryczne wykazano, ze udziat czgéci dylatacyjnej w energii catkowitej
jest znaczaey 1 16zny w stanie sprezystym i sprezysto-plastycznym. Ponadto pokazano, ze dla
danej geometrii rowka cieplnego udziat tej energii jest relatywnic staty dla réznych warunkéw
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nagrzewania (rozruchéw), szczegolnie dla materiatu sprezystego, gdzie jest na poziomie 45%.
Dla modelu materiatu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem kinematycznym, udziat
energii dylatacyjnej wykazuje wickszy rozrzut i jest widocznie mnicjszy niz dla materiatu
sprezystego. W celu uwzglednienia tego wplywu wprowadzono wspotczynnik korekcji
gestosci energii odksztalcenia wyrazonej poprzez naprezenie i odksztatcenie ekwiwalentne.
Jest to zastgpezy sposob uwzglednienia tej energii nie wymagajgcy obliczenia catego tensora
naprezenia, a jedynie drugiego niezmiennika jego dewiatora. Zaproponowano, aby wyznaczaé
go niezaleznie dla rozruchu 1 odstawienia poprzez obliczenie gestosci energii odksztatcenia w
stanie sprezystym 1 sprezysto-plastycznym. W efekcie zastosowania takiego sposobu korekeii,
btad wyznaczania amplitudy odksztalcenia catkowitego w rowkach metods Glinki-Molskiego
mozna zredukowac z zakresu (-18%)+(+5%) do zakresu (-3%)+(+10%), przesuwajac zakres
rozrzutu w strong warto$ci dodatnich w poréwnaniu z obliczeniami MES. Skutkuje to
znaczacg poprawa dokladnosci obliczenn matocyklowej trwalodci zmeczeniowej, gdzie dla
podejscia bez korekeji energii odksztalcenia stosunek liczby cykli do inicjacji peknie¢ wynosi
0.87+3.0, zas po korekeji zaweza si¢ do 0.60-+1.35.

Zasadnos¢ stosowania amplitudy odksztatcenia jako parametru uszkodzenia
zmeczeniowego, bez uwgledniania wplywu naprezenia Sredniego, wykazano analizujge stan
naprezenia 1 odksztalcenia w rowkach cieplnych w stanie sprezystym 1 sprezysto-
plastycznym. Analiza pokazala, ze stosunek napre¢zenia w cyklu rozruch-odstawienie jest
zawsze mniejszy od minus 1, w zwiazku z czym mozna bezpiecznie stosowaé charakterystyki
zmeczenia matocyklowego wyznaczone przy R =-1. Takie dane sg najczesciej podawane w
przypadku malej liczby cykli i duzych odksztalcen plastycznych, a parametry uszkodzenia
uwzgledniajace wplyw stosunku naprgzenia (np. Smith-Watson-Topper) nie zostaty jak dotad
zbadane dla wartos$ci R <—1.

Oryginalnym wynikiem naukowym wykonanych analiz stanu naprezenia i odksztatcenia
w rowkach przy cyklicznych obciazeniach cieplno-mechanicznych jest rowniez pokazanie
proporcjonalnosci obciazenia. Zarowno sktadowa osiowa jak 1 obwodowa dewiatora tensora
naprezenia sg niemalze proporcjonalne do skladowej promicniowej, czy to dla materialu
sprezystego czy sprezysto-plastycznego. Pozwala to na stosowanie zaleznosci Hencky’ego w
analizach cyklicznych naprezen 1 odksztalcen w rowkach cieplnych wirnikow turbin.

Wyniki badan, oprocz glownych publikacji w renomowanych czasopismach
wydawnictwa FElsevier, byly prezenlowane 1 dyskutowane na miedzynarodowych
konferencjach i1 sympozjach naukowych z zakresu mechaniki (9th International Sympozjum
on Mechanics of Materials and Structures and 2nd International Conference on Advances in
Micromechanics of Materials, Augustow, 2017 [K33]) oraz zmgczenia 1 pekania materialdw
(International Conference on Structural Integrity and Durability 2017 Fatigue and Fracture
at all Scales, Dubrovnik, 2017 [K34]).

Metodyka biezacego monitorowania zuzycia pelzaniowego

Zagadnienia dotyczace modelowania zuzycia pelzaniowego przedstawione sa w pracy
[A3] opublikowane] w ASME Journal of Engineering Materials and Technology oraz w pracy
[A7] opublikowanej w Materials at High Temperatures.

W zaproponowanej metodyce monitorowania zuzycia pelzaniowego zastosowano
model charakterystycznego odksztatcenia pelzania opracowany przez Boltona. Jego wtasnosci
dla statycznie obcigzonych sitami powierzchniowymi clementow o prostych i1 zlozonych
ksztattach zostaty przebadane przez Boyle’a® i Boltona’. Glownym celem naukowym pracy

* Boyle . T., The Behaviour of Structures Based on the Characleristic Strain Model of Creep, International

Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 88, 47348, 2011.
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[A3] jest zbadanie zachowania si¢ elementéw wirujacych poddanych obciazeniu objetosciowa
sifa odsrodkowg z wykorzystaniem metod mechaniki pelzania oraz metody elementow
skoficzonych.

Oryginalnym wynikiem badan jest wyprowadzenie wzoréw na skladowe tensora
naprezenia oraz naprezenia ekwiwalentne Hubera-Misesa-Hencky dla wirujgcego walca przy
stalej temperaturze podlegajgcemu petzaniu wedlug modelu Boltona. Analizowany walec jest
uproszczonym modelem wirnika calokutego bez otworu centralnego. Wykazano, ze podobnie
jak dla modelu Nortona, rozktad sktadowych tensora naprezenia w stanie ustalonego pelzania
nie zalezy od wspotczynnikéw modelu, a jest jedynie funkcjg obcigzenia. Charakterystyczna
cechg stanu naprezenia w drugim okresie pelzania jest stata, niezalezna od poltozenia, warto$é
naprezenia ekwiwalentnego. Polozenie punktu szkieletowego, czyli miejsca gdzie naprezenia -
w stanie sprezystym 1 w warunkach pelzania ustalonego sa sobie réwne, dla naprezenia
obwodowego jest niezalezne zaréwno od wspdtczynnikéw modelu jak i od obciazenia, i
zmienia si¢ jedynie wraz z liczba Poissona. Ewolucj¢ w czasie rozkladéw skladowych stanu
naprezenia podczas pelzania nieustalonego wyznaczono za pomocg metody elementow
skonczonych. Wykazano, Ze charakterystyczng cechg procesu petzania wirujgcego walca jest
wzrost niejednorodnosci sktadowych naprezenia wraz z czasem pelzania przy jednoczesnym
wyréwnywaniu si¢ naprezenia ekwiwalentnego w przekroju poprzecznym walca. Rozktady
otrzymane numerycznie w stanie ustalonym po 200 000 godzin dokladnie odpowiadaja
podanym rozwigzaniom analitycznym, potwierdzajac poprawnos$é otrzymanych formul.
Osiggnigeie stanu ustalonego pelzania wykazano réwniez na przebiegach w czasie
ekwiwalentnego odksztalcenia pefzania i jego szybkosci zmian na powierzchni i w osi
cylindra. Szybkos¢ pelzania jest w obu miejscach taka sama i stala, w konsekwencji czego
krzywe petzania wykazuja niezmienny kat nachylenia do osi czasu.

Analiza numeryczna pelzania wydrazonego walca, bedgcego uproszezonym modelem
wirnika calokutego z otworem centralnym, pokazala, 7e rozklady sktadowych tensora
naprezenia sg jakosciowo podobne do rozkltadéw w stanic sprezystym. W pordwnaniu z
pelnym walcem zauwazono, ze niejednorodno$é rozkladu zachowana zostaje rowniez w
przypadku naprezenia zredukowanego Hubera-Misesa-Hencky, ktére znaczaco maleje na
powierzchni wewnetrznej, za$ na powierzchni zewngtrznej walca pozostaje niemalze stale.
Odmienne jest rowniez zachowanie naprezenia zredukowanego przy zmianie
wspotezynnikéw modelu pelzania wraz z temperaturg. Wzrost temperatury powoduje
wyrownywanic si¢ naprezenia w stanie ustalonym, co zostato réwniez pokazane w innych
pracach dla modelu Nortona. Charakterystyczng cechg rozkladéw naprezenia wzdhuz
promienia walca jest ich silna zmiana od powierzchni wewnetrznej do punktu szkieletowego i
praktycznie stala wartos¢ od tego punktu do powierzchni zewngtrznej przy zmianic
temperatury 1 obcigzenia mechanicznego. Wyplywa stad wazny wniosck o charakterze
utylitarnym dla analiz zuzycia petzaniowego wimnikéw z otworem centralnym przy zmiennym
obcigzeniu wskazujacy na duzg zalezno$¢ wytgzenia od warunkéw pracy turbiny dla
powierzchni wewngtrznej i jej braku dla powierzchni zewnetrznej.

W ostatnim etapie badai przeanalizowany zostal stan naprezenia i odksztatcenia w
wirniku tarczowym posiadajagcym otwor centralny i pracujacym w nicjednorodnym polu
temperatury. Ustalony rozklad temperatury w wirniku wyznaczono za pomoca modelu
wymiany ciepta opisanego w poprzednich pracach, za$ efekty lepkosprezysie opisano
modelem  charakterystyczengo odksztalcenia pelzania. W warunkach niejednorodnodci
temperatury koniecznym bylo uzaleznienie parametréow modelu pelzania (wytrzymalo$é na
petzanie dla 100 i 200 tys. godzin oraz granica pelzania dla 100 tys. godzin) od temperatury,
co wprowadza dodatkowg nieliniowos¢ materialows do modelu numerycznego wirnika.

5 Bolton J., Analysis of Structures Based on a Characteristic-Strain Model of Creep, International Journal of
Pressure Vessels and Piping, vol. 85, 108-116, 2008.
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Najbardziej niekorzystny z punktu widzenia procesu pelzania sltan obcigzenia wystepuje w
stopniu regulacyjnym, ktory jest pierwszym stopniem wirnika pracujacym w najwyzszej
temperaturze 1 posiadajagcym nieregularmny ksztalt. Analizujemy zatem lepkosprezysty stan
naprezenia 1 odksztalcenia w obszarze o niejednorodnej temperaturze 1 duzej koncentracji
naprezenia w miejscach karboéw. Analiza stanu naprezenia w tarczy w kolejnych stadiach
procesu pelzania pokazuje, ze lokalnie wysokie naprezenia w miejscach karbu (promienie
przejscia, otwor centralny) szybko relaksuja 1 stan naprezenia w tarczy po ok. 50 tys. godzin
jest jednorodny.

Istotnym wynikiem jest fakt, ze krzywe relaksacji naprezenia zredukowanego Hubera-
Misesa-Hencky w miejscach koncentracji wyraznie pokazujg szybki spadek naprezenia w
pierwszym okresie pelzania, podczas gdy srodkowa czes¢ tarczy wykazuje w zasadzie stale
naprezenia w calym okresie pelzania. Jest to bardzo wazny wynik z punktu widzenia
monitorowania zuzycia pelzaniowego wskazujgcy na konieczno$é uwzgledniania
redystrybucji naprezenia w obszarach karbu i1 mozliwos¢ jej zaniedbywania w pozostatych
obszarach. Rozklady naprezenia zredukowanego w promieniowym przekroju tarczy w trakcie
procesu pelzania pokazatly, podobnie jak w przypadku wirujgcych cylindrow, istnienie punktu
szkieletowego, w ktérym naprezenia w stanie sprezystym i w trakcie pelzania sg niezmienne.
W przekroju osiowym larczy, wyznczonym przez punkty maksymalnej koncentracji
naprezenia na promieniu przejscia po obydwu stronach tarczy, wystepuja natomiast dwa takie
punkty szkieletowe oddalone o ok. 10 mm od powierzchni bocznych tarczy.

Natomiast doktadna analiza rozkladéw i redystrybucji naprezenia w czasie pozwolita
stwierdzié, ze naprezenie zredukowane w obszarach koncentracji dazy do wartosci 60 MPa
réwnej napr¢zeniu w §rodkowe) czgscl tarczy oraz napr¢zeniu w punkcie szkieletowym w
przekroju promicniowym. Warto§¢ ta jest bliska warto§ci naprezenia w punktach
szkieletowych przekroju osiowego wynoszgcego 65 MPa, co daje réznice ponizej 10%.

Badaniom poddano rowniez zachowanie sie¢ modelu przy zmianie wlasnosei
pelzaniowych w stalej temperaturze w zakresie typowego rozrzutu £20% wartoscei naprezenia
§redniego. Pokazano, ze przy takim rozrzucie wlasnosei pelzaniowych, wartosé
charakterystycznego odksztalcenia pelzania jest praktycznie stata. W wyniku obliczen
numerycznych wykazano réwniez, ze rozrzut ten nie wplywa na warto$¢ naprezenia w
punkcie szkicletowym, ktére pozostaje rowne 60 MPa. Niezmienny pozostaje tez rozklad
naprezenia w przekroju promieniowym, gdzie w ok. 90% przekroju napr¢zenia sg bez zmian,
a w pozostalej czedci polozonej w poblizu otworu centralnego rdznice naprezenia nie
przekraczaja 10% przy przejsciu z minimalnych na maksymalne wartosci wytrzymatosci na
pelzanie.

Pomimo niewiclkich, zanikajacych w czasic rdznic w naprezeniu, w tarczy stopnia
regulacyjnego wystepuja znaczne 1 rosngce w czasie roznice w odksztalceniu pelzania.
Pokazano to na rozkladzie ekwiwaleninego odksztatcenia petzania dla réznych czaséw pracy
oraz ewolucji odksztalcenia w czasie w charakterystycznych punktach tarczy, w ktorych
analizowano stan naprezenia. Rozklad odksztalcenia staje si¢ coraz bardziej niejednorodny z
wyraznie zaznaczajacymi si¢ strefami kumualcji odksztalcenia pelzania odpowiadajacymi
strefom koncentracji naprezenia (promienic przejscia, otwor centralny). Krzywe pelzania
okreslone w tych strefach pokazuja wzrastajace z czasem roznice w wartosci skumulowanego
odksztatcenia pelzania oraz obecnos¢ pierwsze] 1 drugiej fazy pelzania w analizowanym
czasie pracy 500 tys. godzin. Pomimo roznych wartosci odksztatcenia i szybkosci pelzania w
tych obszarach, przejécie z pierwszej do drugiej fazy wystepuje praktycznic w tym samym
czasie. Jest to oryginalny wynik wykonanych badan majacy znaczenie utylitarne przy ocenie
zywotnosci wirnikéw turbin parowych.

W pracy [A7] kontynuowano badania modelu pelzania Boltona pod katem jego
dodatkowej walidacji w oparciu o dane pomiarowe oraz potencjalnego zastosowania do
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monitorowania zuzycia elementéw turbin parowych. Walidacj¢ tego modelu przeprowadzono
wykorzystujac dostgpne wyniki badan pelzania stali chromowo-molibdenowo-wanadowe;
stosowanej do produkcji wirnikéw turbin parowych. Poréwnanie krzywej petzania otrzymanej
w temperaturze 550°C z wynikami symulacji numerycznych dla srednich i rzeczywistych
wartoscl wytrzymatosci i granicy pelzania, wskazuje, ze model ten dobrze opisuje nie tylko
jakosciowo ale i ilosciowo ewolucje odksztatcenia pelzania w czasie dla badanej prébki.
Stwierdzono, ze przebieg odksztalcenia w czasie drugiej fazy pelzania jest lepiej opisany
wartosciami srednimi dla diuzszych czaséw pelzania, za§ wartosci rzeczywiste dla czasow
odpowiadajgcych probom pelzania pozwalajg lepiej wyznaczy¢ czas do zerwania i poczatek
trzeciego okresu pelzania,

Dane pomiarowe w zakresie temperatur 500+550°C pozwolity na zbadanie zmiennoéci
charakterystycznego odksztatcenia pelzania, ktore jest podstawowym parametrem modelu, z
czasem 1 temperaturg. Stwierdzono duzg zalezno$¢ tego parametru od temperatury, gdzie w
badanym zakresie temperatur jego warto$¢ zmienia si¢ nawet o 60%. Silna zmiennosé
wystepuje réwniez przy krotkim czasie pelzania do ok. 10 tys. godzin, lecz po jego
przekroczeniu i dalszym 20-krotnym wazroscie, charakterystyczne odksztalcenie petzania
wzrasta zaledwie o 20-30%. Podobne wartosei dla stali P91 uzyskat Bolton®, co potwierdza
stusznos¢ zatozen modelu przyjetych dla stali P91 i 12%Cr réwniez i w przypadku stali
2%CrMoV.

Pomierzone eksperymentalnie czasy do zerwania aproksymowano, zgodnie z modelem
Boltona, zaleznoscig potegowa dla $rednich wartosci wytrzymatosei pelzaniowej i granicy
petzania, wykazujac dobra dokladnosé tego opisu.

Wainym praktycznym rezultatem pracy jest wyprowadzenic zalezno$ci na czas do
zerwania fx 1 czas do osiggniecia 1% odksztatcenia pelzania ¢;5, w oparciu o réwnania modelu
charakterystycznego odksztalcenia petzania. Bazujac na $rednich wartosciach wyznaczonych
z prob pelzaniowych wyznaczone zostaly, z wykorzystaniem wyprowadzonych formut,
odpowiednie czasy do zerwania i 1% odksztalcenia petzania. Pokazano, ze w wiekszo$ci
przypadkow stosunki pomierzonych i obliczonych czasow sg bliskie 1, a ich rozrzut wynosi
0.39+1.81 dla czasu do zerwania 1 0.72+2.8 dla czasu do 1% odksztalcenia petzania.

Podane przez Boltona zaleznosci Monkmana-Granta dla modelu charakterystycznego
odksztatcenia pelzania pozwolity na okreslenie odksztalcenia pelzania przy znajomosci
odksztalcenia charakterystycznego i wykladnika w potegowej zaleznodci na wytrzymatogé
pelzaniows. Bazujac na danych pomiarowych wykazano, ze odksztalcenie pelzania jest
wzglednie stale w analizowanym zakresie temperatury i czasu pelzania, a jego wartosci sa
podobne do tych otrzymanych przez Boltona dla stali P91 oraz Viswanathana' i Binde® dla
stali wirnikowe] 1%CrMoV. Tym samym potwierdzono, ze zachowanic sie modelu
charakterystycznego odksztatcenia pelzania w przypadku stali 2%CrMoV jest typowe jak dla
stali nisko- 1 wysokostopowych, co w pelni uzasadnia jego stosowanie do analiz wirnikow
turbin parowych wykonanych z tego gatunku stali.

Podstawowym celem pracy [A7] bylo opracowanie metodyki monitorowania zuzycia
pelzaniowego wirnikéw turbin bazujgce] na modelu charakterystycznego odksztatcenia
petzania. Schemat blokowy algorytmu obliczen pokazano na Rys. 5. W zaproponowane;j
metodzie przyjeto zaloZenie o stalej wartosci obcigzen silami masowymi oraz zaleznosci
obcigzen powierzchniowych od temperatury pary, kiore sg dobrze spehione dla wirnikow
turbin statoobrotowych. Na podstawic historii obcigzenia wimnika wyznaczana jest

® Bolton J., A ‘characteristic strain’ model for creep, Materials at High Temperatures, vol. 25, 101-108, 2008,

? Viswanathan R, Damage Mechanisms and Life Assessment of Iigh-Temperature Components, ASM
International, Metals Park, Ohio, 1989.

% Binda L. Advanced creep damage and deformation asscsment of materials subject to steady and cyclic loading
conditions at high temperatures. PhD Thesis, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich, 2010.
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temperatura metalu bedaca gldwnym parametrem determinujacym obcigzenie. Dla
wymaganego zakresu zmian temperatury obliczane sa metoda elementow skonczonych
krzywe relaksacji naprezenia i kumulacji odksztalcenia petzania w zadanych przedziatach
temperatury, ktére wraz z charakterystykami wytrzymatosci petzaniowej stuza do okreélenia
krzywych zuzycia petzaniowego dla danego poziomu temperatury. Krzywe zuzycia bazuja na
definicji uszkodzenia petzaniowego wyrazonej stosunkiem czasu pracy do czasu do zerwania
wskutek petzania. Na podstawie wielu symulacji numerycznych pokazano, ze krzywe te
mozna aproksymowaé zalezno§ciami analitycznymi, ktérych postaé zaproponowano w
omawianej pracy. Skumulowane zuzycie pelzaniowe w danej temperaturze jest zatem jawna
nieliniowa funkcjg czasu pracy w tej temperaturze i do jego obliczenia wystarczy zliczanie
czasu pracy w danych warunkach. Catkowite zuzycia pelzaniowe otrzymuje sie poprzez
sumowanie zuzycia w poszczegélnych zakresach temperatury wedlug liniowej metody
kumulacji uszkodzen Robinsona.
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu monitorowania zuzycia pelzaniowego
wirnikdw turbin parowych.

Dokladno$¢ opracowanej metody okreSlono poprzez poréwnanie stopnia uszkodzenia
pelzaniowego otrzymanego na jej podstawie oraz na podstawie obliczen MES wirnika
turbiny. Przy rozwiazywaniu modelu metodg elementow skonczonych zatozono
osiowosymetryczny stan naprezenia 1 odksztalcenia wywolany osiowosymetrycznym
obcigzeniem wirnika o takim ksztalcie. Wykonane obliczenia numeryczne dla dwdch wartosci
temperatury pary wtérnie przegrzanej: 490°C i 540°C, pokazaly duzg zmiennos$é pola
temperatury we wlotowej czeSci wirnika i1 praktycznie niezmienng wartos¢ naprezenia
zredukowanego w stanie sprezystym. Rozktad ten globalnie nie ulega zasadniczej zmianie po
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100 tys. godzin pelzania w réznych temperaturach, natomiast réznice w rozkladzie pola
odksztatcenia pelzania sg zasadnicze.

Badania stanu naprezenia w obszarach koncentracji w trakcie pelzania do 500 tys.
godzin pokazaly, ze na powierzchni otworu centralnego mamy praktycznie jednoosiowy stan
naprezenia, zas na promieniu przejScia tarczy stopnia l-go panuje dwuosiowy stan
naprezenia. Obydwa obszary krytyczne ze wzglgdu na uszkodzenia pelzaniowe poddane sa
rozcigganiu i moga ulec zniszczeniu poprzez rozerwanie pelzaniowe pod dziataniem
naprezenia rozciggajacego. W obu obszarach wystgpuje tez intensywna dyssypacja energii
odksztalcenia, co pokazamo na przebiegu jej zmian w czasie, wskazujgc na jej wiekszg
wartos¢ na promieniu przejScia Swiadczaca o potencjalnie wigkszym stopniu uszkodzenia
petzaniowego w tym obszarze.

Do analizy zuzycia wskutek pelzania przy réznych warunkach pracy zdefiniowano i
wyznaczono funkcje uszkodzenia pelzaniowego dla obydwu temperatur, ktére nastepnie
wykorzystano do obliczen przy czterech réznych schematach obcigzenia rézniacych sie
czasem trwania 1 liczbg zmian poziomu temperatury. Uzyskane proponowang metoda
przebiegi uszkodzenia w otworze centralnym i na promieniu przejscia praktycznie pokryly sie
z wynikami obliczen MES. Blad obliczen w wigkszosci przypadkéw byl ponizej 1%, zas
maksymalna jego warto$¢ nieznacznie przekroczyta 2% na powierzchni otworu centralnego.

Waznym wynikiem analiz jest wykazanie koniecznosci uwzgledniania redystrybucji
naprgzenia w czasie w obszarach jego duzych gradientéw. Przyjecie naprezenia w stanie
pelzania ustalonego powoduje nie tylko znaczne zanizenie stopnia uszkodzenia, ale réwniez
niewlasciwe okreslenie miejsca wystepowania maksimum zuzycia. Dla analizowanego
wirnika, zuzycie okreslone w ten sposéb wyniosto 0.018 dla promienia i 0.037 dla otworu,
podczas gdy uwzgledniajac relaksacje naprgzenia w tych obszarach uzyskano odpowiednio
0.088 i 0.056. Swiadczy to o duzej wrazliwosci stopnia uszkodzenia na zmian¢ naprezenia w
czasie.

Wyniki badan, oprocz glownych publikacji w renomowanym czasopismie ASME i
wydawnictwa Taylor & Francis, byly prezentowanc i dyskutowane na migdzynarodowe;
konferencji z zakresu mechaniki (3rd Polish Congress of Mechanics and 21° International
Conference on Computer Methods in Mechanics CMM 2015, Gdansk, 2015 [K25]) oraz sesji
naukowe) PTMTS (Mechanika Stosowana 9/2016, Bydgoszcz, 2016 [K32]).

Podsumowanie

Podsumowujgc opisane powyze] wyniki badan, moZna wymienié nastepujace
oryginalne osiggnigcia naukowe:

1) podanie jednolitej metodyki wiclopoziomowe] oceny zywotnosci elementéw turbin
parowych:
a. uwzglednienie rozrzutu charakterystyk zmeczeniowych i pelzaniowych w
obliczeniach stopnia zuzycia,
b. analiza wrazliwosci prawdopodobienstwa pekania na deterministyczny
poziom 1 rodzaj uszkodzenia,
c. walidacja zaprezentowanej metodyki na wynikach badan materiatowych
wirnika turbiny po dtugotrwatej eksploatacji,
2) opracowanic metod modelowania naprezeni termicznych do zastosowania w
ukladach biezacej kontroli rozruchdw:
a. opracowanie 1 walidacja modelu termodynamicznego wyznaczania
parametréw pary w stopniu regulacyjnym turbiny,
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b. opracowanie specjalnego ukladu pomiarowego temperatury pary w stopniu
regulacyjnym i wykonanie pomiardw na turbinie w rzeczywistych
warunkach pracy,

c. opracowanie i walidacja numeryczna dwoch metod obliczania naprezen
termosprezystych  opartych na calce Duhamela wykorzystujacych
ekwiwalentng funkcje Greena i ekwiwalentng temperature pary,

d. wykazanie znaczenia 1 podanie sposobu uwzgledniania roznych
mechanizmow wymiany ciepta (konwekcja, kondensacja) w modelowaniu
naprezen termicznych,

e. podanie sposobu wyznaczania naprezenia dopuszczalnego we wrgbie
topatkowym opartego na regule Neubera i obliczeniach modelem sprezysto-

plastycznym,

3) opracowanic metodyki biezacego monitorowania zuzycia zmeczeniowego
clementow turbin:

a. szczegOlowa analiza wieloosiowego stanu napre¢zenia 1 odksztalcenia w
typowym wirniku turbiny akcyjnej pod katem identyfikacji obszardw
najbardziej wyt¢zonych ze wzgledu na zmeczenie matocyklowe,

b. analiza przydatnosci i okreslenie poziomu doktadnoS$ci analitycznych metod
korekcji naprezenia 1 odksztalcenia w karbie ze wskazaniem zakresu ich
stosowania dla obcigzen cieplno-mechnicznych,

c. opracowanie metodyki monitorowania zuzycia zmeczeniowego opartej na
metodzie Glinki-Molskiego 1 wykorzystujacej rozwigzania metoda
elementoéw skonczonych dla modelu materialu spr¢zysto-plastycznego,

d. walidacja opracowanej metody na podstawie pomiaréw peknigé na
rzeczywistych wirnikach,

4) opracowanie metodyki biczacego monitorowania zuzycla pelzaniowego elementow
turbin:

a. identyfikacja wlasno$ci procesu pelzania elementdw o podstawowych (walec
pelny, walec wydrazony) 1 ztozonych (wirnik turbiny) ksztattach w oparciu o
szczegolowa analiza stanu naprezenia 1 odksztalcenia modelem
charakterystycznego odksztalcenia petzania

b. walidacja modelu pelzania Boltona 1 analiza jego charakterystyk
petzaniowych na wynikach badan pelzania stali wirnikowej

¢. opracowanie i1 walidacja numeryczna metodyki monitorowania zuzycia
pelzaniowego opartej na funkcji uszkodzenia wyznaczonej z rozwigzania
modelu charakterystycznego odksztalcenia pelzania metodg clementow
skonczonych

Na zakonczenie tego paragrafu cheiatbym podkreslié, ze oprocz aspektow naukowych i
poznawczych zaprezentowanych wynikow, uwazam za kluczowe wdrozenie niektérych z nich
do praktycznych zastosowan. Wielopoziomowa metodyka oceny zywotnosci stosowana jest
przez firmg GE do oceny stopnia zuzycia i predykeji trwaltosci resztkowej elementéw turbin
parowych, za$§ metody obliczania naprezen cieplnych oparte na calce Duhamela
wykorzystywane sg od wielu lat w ukladach kontroli rozruchu turbin typu akcyjnego i
reakcyjnego.
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5.  Omowienie pozostalych osiagnieé naukowo-badawezych
A. Dzialalnos¢ naukowo-badaweza prowadzona przed dektoratem

Przed uzyskaniem stopnia doktora zajmowalem si¢ gléwnie matematycznym
modelowaniem przeptywéw dwufazowych woda-para w kanatach o przekroju kotowym. W
pracy doktorskiej omowilem zasady termomechaniki osrodkéw dwufazowych oraz sposoby
modelowania nieréwnowagowej produkcji pary. Opracowalem teorie heterogenicznych
przejs¢ fazowych pierwszego rodzaju, w ramach ktérej sformutowane zostaly réwnania
konstytutywne na tensor naprezen odwracalnych oraz energic swodobna o$rodka
dwufazowego traktowanego jako medium homogeniczne. Na podstawie zaproponowanej
teorii wyprowadzitem homogeniczny model przeptywu dwufazowego z efektami kapilarnymi.
Gléwnym rOwnaniem tego modelu jest rownanie bilansu masy pary opisujace
nieréwnowagowy charakter procesu odparowania. Podane ono zostalo w formie réwnania
ewolucyjnego Ginzburga-Landaua dla nieréwnowagowego stopnia suchosci, w ktérym czlon
zrodtowy opisany jest réwnaniem konstytutywnym uzyskanym w oparciu o teoric
parametrow wewngtrznych. Zaproponowany model przebadalem pod katem wlasnosci
falowych przeprowadzajac analize matych zaburzen, w wyniku ktérej otrzymatem réwnanie
dyspersyjne. Opracowany jednowymiarowy model przeptywu dwufazowego zwalidowatem z
wykorzystaniem danych eksperymentalnych przeptywéw z odparowaniem rozpreznym w
kanatach. W wyniku analiz numerycznych stwierdzona zostala dobra zgodno$é modelu z
rzeczywistoscig 1 potwierdzona jego przydatnos¢ do praktycznego wyznaczania rozkladow
ci$nienia i stopnia zapeinienia w kanatach oraz obliczania masowego natezenia przephywu
osrodka dwufazowego.

Poza gléownym nurtem badan, w zakresic moich zinteresowan zmajdowalo sie
zastosowanie nowoczesnych technik obliczeniowych CFD do analiz przeptywowych
clementow turbin parowych. Jako jeden z pierwszych w Instytucie Maszyn Przeptywowych
PAN wdrozylem pod koniec lat 90-tych program Fluent do obliczeh przeptywu pary przez
zawory regulacyjne turbin. Przygotowalem 1 zwalidowalem w oparciu o dane
cksperymentalne  modele  obliczeniowe zaworéw  konstrukcji MEI  (Moskowskij
Energeticzesky Institut) oraz ABB (Asea Brown Boveri), kidre nastgpnie wykorzystalem do
opracowania charakterystyk przeptywowych 1 sitowych zaworéw regulacyjnych.
Charakterystyki te zostaly zaimplementowane w programach obliczen projektowych ukladow
zasilania turbin parowych produkcji ABB. Byly to pionierskie na skale kraju obliczenia CFD,
ktorych wyniki zostaly zebrane w opracowaniu firmy Diagnostyka Maszyn i byly
prezentowane na konferencjach krajowych (Problemy Badawcze Energetyki Ciepinej,
Warszawa, 1999) 1 migdzynarodowych (SYMKOM, Arturowek-Lodz, 1999, Turbomachinery
Seminar, Migdzybrodzie Zywieckie, 1999).

B. Dzialalno§¢ naukowo-badawcza prowadzona po doktoracie

Moja aktywnos$¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora zwigzana jest z
pracg w Zakltadzie Konwersji Energii Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN oraz w firmie
ALSTOM (obecnie GE) i dotyczy szeroko pojetych zagadnien termomechaniki oraz
mechaniki proceséw zmegczenia i pelzania materiatow. Gléwne wyniki badan zostaly
przedstawione w cyklu 7 publikacji przedtozonych do oceny w postepowaniu habilitacyjnym.
Z pozostatych prac badawczo-rozwojowych realizowanych po uzyskaniu stopnia doktora,
mozna wyodrgbni¢ nastepujgce zagadnienia:
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a) Analiza pekania wimikéw turbin parowych wskutek korozji naprezeniowej [BI,
K40, K43]

b) Numeryczne modelowanie interakcji zmeczenia 1 pelzania przy cyklicznych
obcigzeniach wirnikéw turbin parowych [B5, K28, K29]

¢) Numeryczne i eksperymentalne badania wptywu naprezenia Sredniego na wytezenie
materiatu i trwato$¢ zmeczeniows wirnikow turbin parowych [B22, K41]

d) Metodyka zaawansowanej oceny zywotnoscei elementéw turbin parowych oparta o
dhugoterminowe dane eksploatacyjne [B21, K39, K58, E29, E30]

Analiza p¢kania wirnikéw turbin parowych wskutek korozji napre¢zeniowej

Oprocz badan proceséw zuzycia obecnych w wysokiej temperaturze, prowadzilem
réwniez badania pekania wirnikéw turbin parowych wskutek korozji naprgzeniowe;j
wystepujacej w obszarze pary mokrej przy niskich parametrach pary. W pracach [B1, K40,
K43] przedstawiono wyniki badai numerycznych 1 eksperymentalnych nad wyjasnicniem
przyczyn pekania dwoch tarcz wirnika turbiny 60 MW. Proby wytrzymatodciowe wykonane
na probkach wycigtych z uszkodzonych tarcz wimikowych wykazaly poprawne
charakterystyki mechaniczne stali (R, R, FATT50, Kc) zgodne z wymaganiami norm, zas
mikroskopowe badania metalograficzne ujawnity istnienie miedzykrystalicznych pegknigé
wypetnionych tlenkami, typowych dla pgkania wywolanego korozja naprezeniowa. Analizy
numeryczne wykonano metodg elementéw skonczonych 1 otrzymano na ich podstawie
rozklady temperatury i naprgzenia w stanie sprezystym. Zaproponowano metodyke oceny
wytezenia wrgbow fopatkowych bazujaca na naprezeniu srednim (uplastycznienie przekroju)
oraz naprezeniu lokalnym w karbie (zmgczenie korozyjne i korozja naprezeniowa). Obliczone
rozklady naprezenia sprezystego pozwolity na okreslenie naprezenia sredniego w przekrojach
tarcz, ktore ulegly zniszczeniu 1 wykluczenie na tej podstawie uplastycznienia przekroju ze
wzgledu na niski, nie przekraczajacy 50% poziom wykorzystania naprgzenia
uplastyczniajgcego. Lokalne napr¢zenie w dnic karbu wykorzystano do analizy zmeczenia
matocyklowego w warunkach korozji zmeczeniowej 1 stwierdzono znikomy stopien
uszkodzenia nie przekraczajacy 5%. Podatnod¢ dwoch tarcz, ktore ulegly zniszezeniu, na
pekanie wskutek korozji naprezeniowe] wykazano poprzez ocen¢ lokalnego naprezenia w
stanie sprezystym wykonang z zastosowaniem metody naprezenia progowego. W obydwu
przypadkach stwierdzono okoto 50% przekroczenie naprezenia progowego zapewniajgcego
odporno$¢ na inicjacje peknie¢ korozyjnych. Pokazano w ten sposdb pelna zgodno$é
wynikéw analiz numerycznych i1 badaf materialowych potwierdzajaca, ze pierwotng
przyczyna inicjacji pegknie¢ we wrgbach obu tarcz byla korozja naprgzeniowa. Waznym
wynikicm prac bylo tez wykazanie odpornosci na korozj¢ naprezeniowy wrebow topatkowych
pozostatych tarcz pracujacych w obszarze pary mokrej. Ocena lokalnych naprezen we
wrebach tych tarcz pokazala, ze s one znacznie ponizej naprezenia progowego jednoznacznie
wykluczajge mozliwos¢ powstania peknie¢ korozyjnych.

Do oryginalnych wynikéw prac nalezy rowniez zaliczy¢ sposob naprawy uszkodzonych
tarcz wirnikowych polegajacy na napawaniu ich obrzezy napoing o obnizonej granicy
plastycznosci i wykonaniu wrebow o zoptymalizowanym ksztatcie naroza. Poprzez obniZzenie
granicy plastycznosci o ok. 25% uzyskano zwiekszone wartosci naprezenia progowego, zas
zastosowanie nowego naroza o eliptycznym ksztalcie pozwolito na ok. 35% obnizenie
naprezenia lokalnego, co lgcznie spowodowalo spadek wykorzystania naprgzenia progowego
ponizej 100% zapewniajac odpornos$é obydwu wrebdw na korozj¢ napr¢zeniowa.
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Numeryczne modelowanie interakceji proceséw zmeczenia i pelzania przy cyklicznych
obciazeniach wirnikéw turbin parowych

W ramach zainteresowania naukowego wysokotemperaturowymi mechanizmami
zuzycia zajmowalem si¢ numerycznym modelowaniem wzajemnego oddziatywania procesu
zmeczenia 1 pelzania przy cyklicznych obciazeniach wirnikéw turbin parowych [B5, K28,
K29]. Prowadzone badania dotyczyly analiz rozwoju uszkodzenia zmeczeniowo-
pelzaniowego dla pelnego cyklu pracy turbiny, reprezentujacego najdokladniejszy opis
rzeczywistych warunkow pracy turbiny, oraz trzech cykli uproszezonych reprezentujacych
rézne poziomy uproszczenia w modelowaniu odksztalcen niesprezystych. Dla pelnego cyklu
pracy zastosowano opis materiatu modelem lepko-sprezysto-plastycznym, zas cykle
uproszczone opisane zostaty réznymi kombinacjami modelu materiatu sprezystego, sprezysto-
plastycznego i lepkiego. W ramach tych modeli analizowany byt rozwéj odksztatcenia
plastycznego w wirniku, jako miara uszkodzenia zmgczeniowego w zakresie malej liczby
cykli, oraz rozwdj odksztatcenia pelzania jako miara uszkodzenia pelzaniowego.
Przeprowadzone symulacje numeryczne dla 3 cykli obcigzenia pokazaty, ze deformacje
pelzaniowe wpltywaja na kumulacje odksztalcen plastycznych redukujgc ich wartodé w
stosunku do poziomu otrzymywanego bez odksztalcen pelzania i réznice w odksztalceniach
plastycznych narastajg w kolejnych cyklach obcigzenia. Odwrotny efekt stwierdzono w
przypadku odksztatcen plastycznych, ktére zwickszajg tempo kumulacji odksztalcen pelzania
w rowkach cieplnych wirnika zaréwno podczas pierwszego cyklu jak i przez kolejne cykle
obcigzenia. Z punktu widzenia ewolucji uszkodzenia zmeczeniowo-pelzaniowego oznacza to,
ze pominigeie pefzania w modelowaniu cyklu pracy, powoduje przeszacowanie zuzycia
zmegczeniowego, zas nie uwzglednianie plastycznosci w cyklicznej pracy wirnika skutkuje
niedoszacowaniem zuzycia pelzaniowego w stacjonarnych warunkach pracy. W dazeniu do
jak najdokfadniejszego obliczania zuzycia zmeczeniowo-pelzaniowego przy obcigzeniach
cyklicznych nalezy wigc stosowaé dokladny opis materiatu modelem lepko-sprezysto-
plastycznym.

Numeryczne i eksperymentalne badania wplywu naprezenia Sredniego na wytezenie
materiaku i trwalo§¢ zmeczeniowa wirnikow turbin parowych

Moje najnowsze badania na polu modelowania zmgczenia matocyklowego wirnikéw
zwigzane sg z zastosowaniem r16znych hipotez wytezenia materialu i ich wplywu na
okreslanie trwalodci zmeczeniowej wirnikéw turbin parowych [B22, K41]. Badaniom
poddana zostata hipoteza Burzynskiego obowigzujaca dla materialéw wykazujacych rézng
granicg plastyczno$ci przy rozcigganiu i Sciskaniu. Efekt ten zostal pokazany
eksperymentalnie dla typowej stali wirnikowej 2%CrMoV, ktéra w temperaturze otoczenia
wykazuje granice plastycznosci na Sciskanie o 10% wigksza od granicy plastycznosci na
rozcigganie. Do wstepnych analiz przyjety zostat staly, niezalezny od temperatury stosunek
tych granic plastycznodcei, co w efekcie dato ok. 13% mniejsze naprezenie ekwiwalentne
wedtug hipotezy Burzyfiskiego w pordwnaniu z hipotezg Hubera-Misesa-Hencky dla stanu
naprezenia w rowkach cieplnych wirnika podczas nagrzewania. W tej fazie cyklu wystepuja
duze srednie napre¢zenia Sciskajace powodujgce zmnicjszenie wytezenia materiatu. Amplitude
odksztalcenia sprezysto-plastycznego okreslono z wykorzystaniem analitycznych metod
korekcji naprezenia 1 odksztatcenia w karbie wedtug Neubera oraz Glinki-Molskiego. Analizy
pokazaty, ze dla wszystkich typow rozruchu amplitudy odksztatcenia wyznaczone na bazie
hipotezy wytezenia Burzyfiskiego sa mniejsze od analogicznych amplitud otrzymanych na
podstawie hipotezy Hubera-Misesa-Hencky. Minimalny stosunek tych amplitud réwny 0.9
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uzyskano dla rozruchu goracego, co przektada si¢ na ponad dwukrotnie wicksza trwalos$é
zmeczeniows wirnika. Powyzsze warlodei jednoznacznie wskazuja kierunek zmian
wytezenia, amplitud odksztalcenia 1 liczby cykli do inicjacji peknigé otrzymany na bazie
uproszczonych danych eksperymentalnych i metod analitycznych. Pelny program badan
bedzie obejmowal wyznaczenie wilasnosci cyklicznych w wysokich temperaturach oraz
implementacje hipotezy Burzynskiego w programie bazujacym na metodzie clementdw
skonczonych.

Metodyka zaawansowanej oceny zywotnos$ci elementéw turbin parowych oparta o
dlugoterminowe dane eksploatacyjne

Bazujagc na wieloletnich dodwiadczeniach w wykonywaniu obliczen zywotnosci w
firmie ALSTOM, opracowatem w ramach koncernowego projektu badawczo-rozwojowego
nowg metodologi¢ oceny zywotnosci turbin parowych. Podstawg do opracowania nowej
metodyki byly szczegétowe badania dokladnosci obliczen zuzycia zmeczeniowego wirnikow
przy zastosowaniu roznych modeli materiatu (sprezysty, sprezysto-plastyczny), réznych
metod rozwigzania réwnan zachowania (metoda réznic skonczonych, metoda elementéw
skoficzonych) oraz réznych termicznych warunkéw poczatkowych (jednorodne Ilub
nicjednorodne pole temperatury). Po wykonaniu okoto 400 symulacji réznych typdw rozruchu
i odstawien okreslono maksymalny blad obliczeniowego stopnia uszkodzenia wskutek
zmeczenia matocyklowego na ok. 400% w odniesieniu do obliczen metodg elementow
skonczonych dla modelu materiatu sprezysto-plastycznego. Ze wzgledu na czas i koszty
obliczen, podejscie to moze by¢ stosowane jedynie do ograniczonej liczby cykli, za$ pelna
ocena moze bazowaé na ekstrapolacji wynikdw na caly okres cksploatacji. Jednoczednie
pokazano, ze zblizong dokladnodé¢ mozna uzyskaé wykonujge obliczenia wszystkich cykli
rozruch-odstawienie bazujac na rozwigzaniu uproszczonego modelu geometrycznego metoda
roznic skonczonych z wykorzystaniem wspdtczynnika koncentracji naprezen wyznaczonego
metoda elementow skonczonych. Warunkiem uzyskania bledu obliczen nie przekraczajacego
25% jest korekta amplitudy odksztalcenia w oparciu o wyniki obliczen modelem sprezysto-
plastycznym dla charakterystycznych cykli rozruch-odstawienie. Na podstawie analizy
dhugoterminowych danych cksploatacyjnych opracowano tez hybrydowa metode zliczania
cykli zmeczeniowych wykorzystujacg metode zliczania pikéw oraz metode , kropli deszczu™.

W zakresie oceny zuzycia pelzaniowego opracowana metoda wykorzystuje tzw.
naprezenie strukturalne, kidre jest aproksymowane plaszczyzng we wspotrzednych
naprezenie-temperatura-cisnienie ze wspotczynnikami wyznaczonymi na podstawie obliczen
projektowych modelem charakterystycznego odksztatcenia petzania.

Podsumowanie dzialalnosci naukowo-badawczej

Po obronie doktoratu opublikowalem lacznie 42 artykuly, w tym 12 samodzielnych, z
ktorych:
- 8 w czasopismach z listy A [A1-A7, Bl]
- 5 rozdziatow monografii [B2-B6]
- 16 w czasopismach z listy B [B7-B22]
- 9w czasopismach recenzowanych niepunktowanych [B23-B31]
- 4 w czasopismach nierecenzowanych [B32-B35]

Trzy sposrod pigciu rozdziatow w monografiach naukowych sa w jezyku angielskim.




Mariusz Banaszkiewicz Auloreferat Zalacenik 3a

C. Dzialalno$¢ inzynierska

Glownym moim zajeciem, oprécz prac badawczo-rozwojowych, w firmie
ALSTOM/GE jest wykonywanie obliczefi Zzywotno§ci elementow turbin parowych,
opracowywanie 1 optymalizacja krzywych rozruchowych oraz obliczanie nastaw blokéw
ograniczefi termicznych turbiny (BOTT) z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych.
Od poczatku mojej pracy w ALSTOM wykonatem 28 ekspertyz zywotnosci (pozycje [El-
E28] w Zalgczniku 4), opracowatem krzywe rozruchowe dla 9 blokow (pozycje [W59-W62]
w Zatgezniku 4) oraz wykonatem obliczenia nastaw dla 30 blokéw ograniczen termicznych
turbiny 1 systeméw monitoringu zywotnosci (pozycje W29-W58 w Zataczniku 4). Poza
typowym zakresem analiz, na podstawie wykonanych obliczen w pracach tych
zaproponowatem wiele rozwigzan ulepszajgcych konstrukcje wirnikéw, a polegajacych na
modyfikacji ksztattu, ktéra zapewnia obnizenie naprezen cieplnych, wydtuzenie zywotnosei i
skrocenie czasu rozruchu bloku.

Wykonywalem ponadto niestandardowe obliczenia cieplno-wytrzymalo$ciowe metods
clementéw skoficznych w celu wyjasnienia przyczyn awarii elementéw turbin (np. awaria
stopnia promieniowo-osiowego turbiny 380 MW, pekanie wrebdw lopatkowych turbin
cieplowniczych, zniszczenie ostony termometrycznej w turbinie 370 MW), dopuszczenia do
dalszej pracy elementéw po naprawie (np. naprawa uszkodzen kadtuba czeéci $redniopreznej
turbiny 370 MW, naprawa otworéw pod nity w tarczach wirnikowych turbiny 200 MW) czy
okreslenia warunkow pracy elementéw opracowanych na podstawic reverse engineeringu
(wirnik 1 topatki turbiny wysokoobrotowej VAX).

Jestem autorem 2 instrukcji projektowych do obliczen zywotnosei turbin parowych typu
akcyjnego 1 reakcyjnego (pozycje [E29-E30] w Zalgezniku 4), ktére obowigzuja w calym
koncernie GE.

Trzykrotnie organizowatem i bralem udzial w pomiarach drgan nowych lopatek
wirnikowych czgsci wysokoprezene) turbiny 200 MW wykonanych w odwirowni ALSTOM
w Elblagu metoda tensometryczng na wirnjgcym wirniku za pomocg systemu
telemetrycznego. Bylem réwniez organizatorem i czynnym uczestnikiem pionierskich w skali
kraju pomiarow drgan wolnonosnych lopatek wirnikowych ostatniego stopnia dwéch turbin
370 MW wykonanych metodg tip-timing na wirujacym wirniku w Elektrowni Belchatéw i
Opole.

D. Zrealizowane oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukeyjne i
technologiczne

Réwnolegle do prowadzonych badan naukowych staralem sie wykorzystywaé nabyta
wiedz¢ w pracach projektowych realizowanych w firmie ALSTOM. Jestem autorem kilku
nowatorskich rozwiazan projektowych 1 konstrukeyjnych zwigzanych z monitorowaniem i
wydiuzaniem zywotnosci turbin parowych. Pomysty realizowane byty w interdyscyplinarnych
zespolach projektowych, skladajgcych sig z polskich i zagranicznych (Niemey i Szwajcaria)
inzynierow z branzy mechaniki i automatyki. Ponizej przedstawilem cztery najwazniejsze
osiggnigcia techniczne $cisle zwigzane z tematyka moich badan naukowych. Opracowane
systemy i rozwigzania konstrukcyjne zostaly zastosowanc na kilkudziesieciu blokach
energetycznych duzej mocy w Polsce i na $wiecie.

a) System monitoringu zywotnosci i optymalizacji eksploatacji OPTILIFE [B11, B14,
B28, B30, B33, B35, K50, K52, K53, K54]
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Opracowalem zalozenia, wykonatem obliczenia MES, przygotowalem nastawy,
nadzorowalem uruchomienie systemu na 9 blokach krajowych elektrowni weglowych oraz na
I bloku gazowo-parowym elektrowni w Holandii. Petna lista wdrozen systemu podana jest w
Zatgczniku 4 [W29-W33, W37-W40, W52].

b) System zaawansowanej oceny zywotnosci turbin parowych ALTA [K58, E29]

Opracowatem zatozenia techniczne i instrukcje projektowe do systemu monitoringu
zywotnosci ALTA dedykowanego dla blokéw parowo-gazowych oraz konwencjonalnych na
parametry ultra-nadkrytyczne. System ten jest aktualnie stosowany jako standard na w/w
blokach 1 jak dotad zaimplementowano go badZ jest w trakcie implemetacji na 28 blokach w
elektrowniach europejskich, azjatyckich 1 poéocnoamerykanskich. Pelna lista wdrozen
systemu podana jest w Zalgczniku 4 [W1-W28].

¢) Uklad pomiaru temperatury pary w komorze stopnia regulacyjnego WP t-ny 18K360

Opracowalem koncepcje, nadzorowalem uruchomienie i analizowatem prace ukladu na

3 blokach w krajowej elektrowni weglowej. Lista wdrozen uktadu podana jest w Zalaczniku 4
[W38-W40].

d) Opracowanie niesymelrycznego wrebu topatkowego do modernizacji wirnikdw
turbin reakcyjnych [B14, B21, B35]

Opracowatem koncepcje zastosowania i wykonalem obliczenia sprawdzajace
niesymetrycznego wrebu lopatkowego do modernizacji wirnikow turbin reakcyjnych majgcej
na celu wydhuzenie zywotnosci wirnika 1 zwigkszenie elastyczno$cl cieplnej turbiny.

Rozwiazanie to zostalo zastosowane na 3 blokach w krajowej elekirowni weglowej
(Zalgoznik 4, [W38-W40]).

E. Sumaryezny Impact Factor wedlug listy Journal Citation Report (JCR)
zgodnie z rokiem opublikowania

Sumaryczny impact factor: 18.195

F. Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS)

Liczba cytowan: 43 (bez autocytowan 24)

G. Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS)

Indeks Hirscha: 4
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H. Kierowanie mi¢dzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz
udzial w takich projektach

W okresie przed doktoratem bralem udzial w 3 rzadowych projektch badawczych z
dziedziny mechaniki ptynéw. Bylem kierownikiem grantu PB804T109712 , Modelowanie
nierdwnowagowych przeplywéw ekspandujacej wody” realizowanego w latach 1997-1999,
ktory zakonczyt si¢ napisaniem rozprawy doktorskiej. Bralem réwniez udzial jako
wykonawca w projektach:

- grant KBN PB 1138/T10/97/12 , Modelowanie mikrostruktury w przeplywach z
przemiang fazowa”, 1997-2000

- projekt PAN/32/97 | Two-phase Flow Insatbilities in Chanales, Cascades and in Fluid-
Flow Machinery” realizowany w latach 1997-2000 z Uniwersytetem Technicznym w
Karlsruhe.

Po doktoracie zatrudnitem si¢ firmie ALSTOM i moja dziatalnoéé badawczo-
rozwojowa skupiona byla na realizacji krajowych 1 migdzynarodowych projektow
rozwojowych. Kierowalem projektem ,Optymalizator parametréw rozruchowych turbin
parowych” realizowanym w latach 2003-2004 we wspélpracy z Politechnika Slaska oraz
projektem ,,Pierscien kierujacy pare do upustu” realizowanym w latach 2001-2002 we
wspolpracy z Instytutem Maszyn Przeptywowych PAN. Ponadto bylem kierownikiem ze
strony przemystowej projektu celowego Nr 8 T10B 086 2000 C/4962 ,,System diagnostyki
uktadu regulacji turbin energetycznych” realizowanego w latach 2003-2004 wspolnie z
Akademia Gorniczo-Hutnicza.

Najwigce] projektéw zrealizowatem kierujac pracami migdzynarodowych zespolow
sktadajagcych si¢ z pracownikéw dzialéw badawczo-rozwojowych, techniczno-
konstrukcyjnych oraz inzynierskich firm konsultingowych. Najwazniejsze projekty, w
ktorych pelnitem funkcje kierownika catego projektu lub tematéw czastkowych to:

1. AMODIS Lifetime Monitoring Module (2003-2006): opracowanie modutu
monitoringu zywotnos$ci w systemie AMODIS

2. Pre-twisted rotor blades with T-root (2003-2005): opracowanic topatek wirnikowych
ze stopkq miotkowa wstepnie skrecanych przy montazu

3. Advanced Lifetime Assessment (2008-2009): opracowanie metodyki zaawansowanej
oceny zywotnosci elementéw turbin parowych

4. Modernisation packages for HP cylinders of K-200-130 turbines for Indian market
(2008-2013): opracowanie pakietéw modernizacyjnych dla czg$ci wysokopreznej
turbin K-200-130 pracujacych w Indiach

5. Modernisation packages for LP cylinders of K-200-130 turbines for Indian market
(2008-2013): opracowanie pakietdéw modernizacyjnych dla czesci niskopreznej
turbin K-200-130 pracujacych w Indiach

6. Lifetime Assessment of LMZ Steam Turbines (2014-2016): opracowanie metodyki
oceny zywotnosci turbin produkcji LMZ

Pracowalem rowniez jako wykonawca w nastgpujacych migdzynarodowych projektach
rozwojowych:

1. New control stage design for 103JT high-speed turbines (2011-2012): opracowanie
nowej konstrukeji stopnia regulacyjnego dla wysokoobrotowych turbin 103JT

produkcji Mitsubishi
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2. KA24 ICS Low-Load Operation (2012-2013): opracowanie sposobu eksploatacji i
okreslenie stopnia zuzycia turbin KA24 ICS przy niskich obeigzeniach

3. Reverse Engineering (2013-2014): odtworzenie konstrukcji i okreslenie zywotnosci
wysokoobrotowych turbin VAX

4. Pre-warmed start-up of steam turbines (2013-2014): opracowanie sposobu szybkiego
rozruchu turbin parowych ze wstepnym wygrzewanicm elementéw

5. Thermal stress controller for impulse steam turbines (2016-2018): opracowanie
uktadu kontroli naprezen termicznych turbin akcyjnych

M¢j udzial w tych projektach polegat na przygotowywaniu koncepcji oraz obliczeniach
wytrzymalto$ciowych 1 Zywotno$ci metodg elementow skonczonych.

Przy realizacji projektow badawczo-rozwojowych wspolpracowatem z polskimi
uczelniami 1 instytutami naukowymi: Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku (Prof. J. Badur, Prof. A. Gardzilewicz),
Politechnika Slaska w Gliwicach (Prof. A. Rusin), Politechnika Warszawska (Prof. K.
Badyda) oraz Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie (Prof. T. Uhl).

L. Migdzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowg

o dyplomy Rektora Politechniki Gdanskiej za bardzo dobre wyniki w nauce (1993,
1994)

® dyplom Dyrektora Instytutu Fizyki Ciepla Rosyjskiej Akademii Nauk za wysoki
poziom prezentacji na Konferencji Mlodych Naukowcow (1998)

® list gratulacyjny Dyrektora Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii
Nauk za wybitny dorobek naukowy 1 dziatalnos$¢ organizacyjno-spoteczng (1999)

o list gratulacyjny Dyrektora Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii
Nauk za znaczny dorobek publikacyjny (1999)

o premia specjalna — Nagroda Dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskigj
Akademii Nauk za rok 1999

. List gratulacyjny Dyrektora Zaktadu Retrofitow Turbin Parowych za szczegdlne
zashugi przy rozwiazywaniu problemow technicznych zwigzanych ze stopniem
Radax w Elektrowni Belchatow (2016)

J Grant Naukowy Dyrektora IMP PAN za wysoki dorobek punktowy (2017)

B Certificate of Outstanding Contribution in Reviewing in Engincering Failure
Analysis (2017)

® Award for Outstanding Achievements, Engineering Recognition Day, GE Power
Services Steam Turbine Engineering (2018)

o Medal pamiatkowy z okazji 70-lecia Biura Konstrukcyjnego Turbin Parowych
1948-2018 za szczegdlne zastugi dla rozwoju Biura Konstrukcyjnego Zamech —
ABB — Alstom — GE (2018)

J.  Wygloszenie referatéw na migdzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych

Po doktoracie wyglositem facznie 43 referaty na krajowych i miedzynarodowych
konferencjach, sympozjach i warsztatach [K1-K43], z czego 24 referaty na konferencjach
miedzynarodowych, w tym 4 referaty na konlerencjach za granica.

Najwazniejsze konferencje miedzynarodowe w kraju, gdzie wygtositem referaty to: A
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1. 3rd Polish Congress of Mechanics and 21st International Conference on Computer
Methods in Mechanics, Gdansk, 8-11 September, 2015.

2. 40th Solid Mechanics Conference, Warsaw, 29.08-2.09.2016.

3. 9-th International Symposium on Mechanics of Materials and S tructures, Augustow,
June 4-8, 2017.

4. 22nd International Conference on Computer Methods in Mechnics CMM 2017,
Lublin, 13-16 September, 2017.

5. 4l1st Solid Mechanics Conference SolMech 2018, Warsaw, 27-31 August 2018.

Zagraniczne konferencje naukowe, gdzie wyglositem referaty to:

1. 6th International Congress on Thermal Stresses, Vienna, 26-29 May, 20035,

2. 11th International Congress on Thermal Stresses 2016, Salerno, 5-9 June, 2016.

3. International Conference on Structural Integrity and Durability 2017: Fatigue and
Fracture at all Scales, Dubrovnik, 15-18 August, 2017.

6. Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz wspélpraca miedzynarodowa
habilitanta

A.  Udzial w migdzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych lub
udzial w komitetach organizacyjnych tych konferencji

Bylem tez sckretarzem naukowym VII Szkoty Letnicj Termodynamiki w Stawiskach k.
Koscierzyny w 1997 roku.

Oprocz konferencji wykazanych w punkcie 5.J., na ktérych wygtositem referaty, bratem
ponadto udziat z referatem, ktory byt wygloszony przez wspdétautora. Takich konferencji mam
w dorobku 17 (referaty [K44-K60]).

Prowadzitem réwniez sesje na 2 miedzynarodowych konferencjach:

1. VII Miedzynarodowa Konferencia Uzytkownikéw Turbozespolow Parowych,
Kolobrzeg, 24-27 Kwiecien, 2012.

2. International Conference on Structural Integrity and Durability - Fatigue and
Fracture at all Scales, August 15— 18, 2017, Dubrovnik, Croatia

B. Cuonkostwo w miedzynaredowych Ilub krajowych organizacjach i
towarzystwach naukowych

Obecnie jestem cztonkiem nastgpujacych towarzystw naukowych:

1. Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej — Oddziat Gdansk (od
2014 roku)

2. American Society of Mechanical Engineers (od 2015 roku)

3. European Structural Integrity Society — Polish Group of Fracture Mechanics (od
2017 roku)

4. Polskie Towarzystwo Metod Komputerowych Mechaniki (od 2017 roku)
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C. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

W latach 1995-1999 organizowalem i1 prowadzilem seminaria Zakladu Dynamiki
Gazéw IMP PAN.

W latach 1995-1999 bytem Kierownikiem Studium Jezykoéw Obceych PAN (Oddziat
(Gdansk).

Jako pracowanik IMP PAN oraz ALSTOM/GE ni¢ prowadzitem regulamych zajeé ze
studentami. Korzystajac za zaproszefi poprowadzilem natomiast wyktad dla studentow
Wrydziatu Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej PG na temat zjawisk kapilarnych oraz
wyklad dla doktorantow Wydzialu Budownictwa 1 Architektury PG na temat modelowania
petzania.

W czasie pracy w ALSTOM/GE prowadzilem liczne szkolenia oraz wyktad w jezyku
angielskim. Byly to nastgpujace rodzaje szkolen:

1. Szkolenia stuzb eksploatacji elektrowni z zasad dzialania uktadu BOTT (Blok

Ograniczen Termicznych Turbiny)
2. Szkolenie kadry inzynieryjnej ALSTOM w Elblagu z zasad dziatania ukladéw
BOTT

3. Szkolenie kadr Zaktadu Serwisu ALSTOM z obliczen zywotnoéci turbin parowych

4. Szkolenie migdzynarodowych stuzb handlowych Zakladu Serwisu ALSTOM z

produktow serwisowych (w jezyku angielskim)

5. Wykiad dla miedzynarodowe) spolecznoéci inzynieréw GE na temat modelownia,

optymalizacji 1 kontroli naprgzen cieplnych w turbinach parowych (w jezyku
angielskim)

W ostatnim czasie (2018) przygotowatem wyklad na Studia Podyplomowe ,,Symulacje
Komputerowe dla Inzynierow” pt.: Podstawy Symulacji Komputerowych (do wygloszenia 6
godzin).

Na zaproszenie redakecji czasopisma Przeglad Organizacji napisalem artykut
omawiajacy dziatalnos¢ badawczo-rozwojows firmy ALSTOM, ktory ukazat sic w numerze 2
z 2014 roku pt.; Badania 1 Rozwo] w ALSTOM Power — Filozofia Dziatania Firmy na
Swiecie i w Polsce.

D. Opieka naukowa nad studentami

Bytem opiekunem kilku studenckich praktyk przemystowych studentéw Politechniki
Gdanskiej (Wydziat Fizyki Techniczne] 1 Matematyki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny)
oraz opiekunem przemystowym 2 prac inzynierskich studentow PWSZ w Elblagu oraz
Politechniki Warszawskiej. W 2017 roku pelnitem funkeje promotora pomocniczego pracy
magisterskiej na Wydziale Oceanotechniki 1 Okretownictwa PG autorstwa Mateusza Bryka pt.
»Analiza problemow szybkich rozruchow 1 odstawien turbin duzej mocy”, ktéra zostata
wyrdzniona w XVII edycji konkursu o Nagrode im. Profesora Romulada Szczesnego.

E. Opicka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomocniczego, z podaniem tytulow rozpraw doktorskich

Od 2016 roku jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr inz.
Sebastiana Korneta prowadzonym w IMP PAN Gdansk. Tytul pracy doktorskiej: “Modelling
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of the water-vapour homogeneous condensation and two-phase flow within the shock wave
3%
zone”.

F. Staze w zagranmicznych lub krajowych o$rodkach naukowych Iub
akademickich

Przed doktoratem odbylem kilka wizyt i stazy w nastepujacych zagranicznych
osrodkach naukowych:

1. Instytut Technicznej Fizyki Cieplnej Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie
(Ukraina) — 1 tydzien, 1996

2. Instytut Fizyki Cieplnej Rosyjskiej Akademii Nauk w Nowosybirsku (Rosja) — 1
tydzien, 1998

3. Uniwersytet Techniczny w Karlsruhe (Niemcy) — 2 tygodnie, 1998

4. Uniwersytet Techniczny w Karlsruhe (Niemcy) — 4 tygodnie, 1999

Po doktoracie odbylem tygodniowa wizyte w Moskiewskim Instytucie Energetyki
(2000 r.) oraz nastgpujgce staze w osrodkach badawczo-rozwojowych firmy ALSTOM/GE:
1. Dzial Badawczo-Rozwojowy Nowych Turbin Parowych, Baden (Szwajcaria) — 5

tygodni, 2002

2. Dzial Obliczen Wytrzymatosciowych Turbin Parowych, Mannheim (Niemcy) — 3
tygodnie, 2003

3. Dzial Obliczen Wylrzymatodciowych Turbin Parowych, Rugby (Anglia) — 2
tygodnie, 2005

4. Dziat Badawczo-Rozwojowy Nowych Turbin Parowych, Baden (Szwajcaria) — 12
miesi¢ey, 2008-2009
5. Dziat Badawczo-Rozwojowy Serwisu, Mannheim (Niemcy) — 1 tydzien, 2016

G. Wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na zaméwienie organéw wladzy
publicznej, samorzadu terytorialnego, podmiotéw realizujacych zadania
publiczne lub przedsiebiorcow

Od poczatku mojej pracy w ALSTOM i GE wykonatem 28 ekspertyz zywotnodci
(pozycje [E1-E28] w Zalgczniku 4), ktore realizowane byly na zamowienie polskich lub
zagranicznych elektrowni i elektrocieplowni. Opracowalem réwniez kilkanascie krétszych
opinii i stanowisk technicznych dotyczacych peknieé w clementach turbin parowych.

Jako kierownik sekcji rozwoju i rzecznik ds. wynalazczosci przygotowywatem dane do
raportow Glownego Urzedu Slatystycznego na temat wydatkéw i prowadzonych prac
badawczo-rozwojowych w firmie ALSTOM.

Udzielalem réwniez wyjasnien i przygotowywalem materiaty do kontroli audytorskiej
prowadzonej przez firmy zewngtrzne.

H. Udzial w zespolach eksperckich i konkursowych

Po zatrudnieniu w firmie ALSTOM przez 7 lat pelitem funkcje Kierownika Sekcji
Rozwoju Produktu oraz Rzecznika ds. Wynalazczosci w Zakladzie Serwisu. Bylem ponadto
czlonkiem nastgpujacych miedzynarodowych zespotéw 1 komitetéw, w ktérych
reprezentowatem polski oddziat firmy ALSTOM:
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1. Miedzynarodowy Komitet Sterujacy ds. Badan i Rozwoju
2. Migdzynarodowy Zespot Produktowy
3. Miedzynarodowy Zespot Ekspercki ds. Zywotnosci Turbin Parowych

Bylem réwniez czlonkiem komisji GE powolane] do wyjasnienia przyczyn awarii
stopnia RADAX w Elektrowni Belchatow.

I.  Recenzowanie projektow mi¢dzynarodowych lub krajowych oraz publikacji
w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Recenzowatem 11 artykuléw w czasopismach 1 materiatach konferencyjnych:

International Journal of Fatigue (lista A MNiSW) — 2 artykuty

Engincering Failure Analysis (lista A MNiSW) — 3 artykuly

Propulsion and Power Research — | artykut

ASME Journal of Risk — 1 artykut

Heliyon — 1 artykut

AIP Conference Proceedings (Scientific Session of Applied Mechanics IX) — 1

artykut w wydawnictwie konferencyjnym

7. 3rd Conference on Energy Engineering and Environmental Protection EEEP 2018 —
1 artykul w wydawnictwie konferencyjnym

8. Logistyka — Nauka — 1 artykut

O b i B

Ponadio recenzowalem kilkanascie opracowan uczelni, instytutow 1 firm
konsultingowych, ktére wykonywaly prace zlecone przez firm¢g ALSTOM. Bylem tez
recenzentem kilku referatéw na wewnetrznych radach technicznych firmy.
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TABELARYCZNE PODSUMOWANIE DOROBKU
Przed Po e
doktoratem | doktoracie )
Publikacje w czasopismach z listy Journal Citation 0 3 Q
Reports — lista A MNiSW
Publikacje w czasopismach recenzowanych — lista B 5% 16 71
MNiSW
Publikacje w czasopismach niepunktowanych 1 13 14
Autorstwo monografii lub rozdziahu w monografii 0 5 5
Wygloszone referaty na konferencjach 7 43 50
Aktywny udziat w konferencjach 9 17 26
Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science 0 43 43
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 0 4 4
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych
wedtug listy Journal Citation Reports 0 kel 15125
Organizacja konferencji naukowych 1 0 1
Recenzje artykutow _ 0 11 11
Udzial w projektach badawczo-rozwojowych 3 14 17
Ekspertyzy 0 28 28
Wdrozenia przemystowe ' B 1 62 63
Opracowania wewngtrzne ] 11 0 11
Cztonkostwo w organizacjach oraz towarzystwach
0 4 4
naukowych

* podano wedtug klasyfikacji za 2005 rok

M. Bovasebewe
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