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POSTUPAK REVITALIZACIJE MONOBLOK ROTORA PARNE TURBINE
Sažetak

Revitalizacija pojedinih dijelova termoenergetskih postrojenja danas usmjerava inženjere prema istraživanju optimalnih postupaka kojima se životni vijek pojedinih najkritičnijih dijelova produžuje na prosječnu razinu većeg dijela opreme. Već danas iskustvo pokazuje da je kod projektiranja opreme potrebno posebnu pažnju posvetiti toplinski i mehanički najopterećenijim dijelovima a posebno koncentraciji naprezanja u njima, kako bi se određenim zahvatima tijekom revitalizacije otklonila eventualno do tada nastala oštećenja. Na primjeru monoblok rotora visokog i srednjeg tlaka parne turbine prikazani su rezultati proračuna temperaturnih naprezanja numeričkim metodama i određivanja mjesta njihove koncentracije koja zbog termičkog zamora materijala mogu dovesti do pojave pukotina, koji se zatim koriste u klasičnim metodama za proračun životnog vijeka rotora do pojave pukotine i zatim njene propagacije do kritičnih dimenzija. Ovakovim se proračunima već u fazi projektiranja novog stroja može optimirati geometrija obzirom na očekivane uvjete eksploatacije. Dobiveni rezultati proračuna također upućuje na potrebna ispitivanja materijala metodama bez razaranja na temelju kojih se određuje opseg i metode revitalizacije.

Ključne riječi: rotor parne turbine, koncentracija naprezanja, životni vijek, revitalizacija
1. UVOD
Procjena preostalog životnog vijeka termoenergetskih postrojenja u Hrvatskom elektroenergetskom sustavu, koja su već u eksploataciji, ima važno ekonomsko značenje, pošto se danas većina od njih približava projektnom životnom vijeku ili ga je čak i nadmašila. Sigurnost i tehničko - ekonomski pokazatelji mnogih od njih gotovo odgovaraju suvremenim zahtjevima, pa prijevremena zamjena turbina ili pojedinih njihovih dijelova nije ni tehnički ni ekonomski opravdana.

Rotori visokog i srednjeg tlaka parnih turbina, koji rade pri visokim temperaturama, su jedan od najkritičnijih elemenata s obzirom na moguće kvarove u slučaju njihovog oštećenja ili loma, te je životni vijek turbine u cjelini u značajnoj mjeri određen njihovim životnim vijekom.

Kod parnih turbina akcijskog tipa često su korišteni tzv. monoblok kovani rotori, čija je masa kod turbina većih snaga značajna (i preko 30 t) pa uz uobičajenu brzinu vrtnje od 3000 min-1 karakterizirani su visokom razinom naprezanja uslijed centrifugalnih sila, koja dostižu maksimalne vrijednosti u obodima diskova na mjestima učvršćenja rotorskih lopatica i u središtu rotora na površini centralnog provrta, pa pri visokim temperaturama dovode u metalu do procesa puzanja, koji ograničava životni vijek rotora.

Kod upuštanja i zaustavljanja turbine na površini rotora javljaju se i toplinska naprezanja, koja dostižu u području koncentracije naprezanja (kao što su tzv. toplinski kanali u području labirintnih brtvi, utori za klinove steznih spojeva pojedinih diskova) vrijednosti granice tečenja materijala. Tijekom eksploatacije turbine kada ona radi često s promjenjivim režimom (zahtjev za visokom pogonskom elastičnošću) broj oštećenja od niskocikličkog zamora srazmjeran je s brojem oštećenja uvjetovanih puzanjem.

Nove termoelektrane za pokrivanje promjene opterećenja u energetskom sustavu sve se češće izvode s nadkritičnim tlakom, pa se blokovima snage oko 300 MW tijekom noći opterećenje snizuje a za vrijeme vikenda se i zaustavljaju. U praksi je prisutno mišljenje da pokrivanje promjene opterećenja energosustava zaustavljanjem blokova s nadkritičnim tlakom nije preporučljivo s jedne strane zbog energetskih gubitaka kod upuštanja, a s druge strane zbog životnog vijeka osnovnih komponenti. Javlja se pitanje ocjene utjecaja noćnih rasterećenja i zaustavljanja odnosno upuštanja na životni vijek turbine, posebno rotora kao najugroženijeg elementa, tijekom rada u uvjetima niskocikličkog termičkog zamora. Konkretno to znači da treba osigurati radni vijek rotora tijekom 105 sati uz temperature 500 do 5500C, uz uzimanje u obzir oko 1000 upuštanja iz hladnog stanja i noćno rasterećivanje uz visoke brzine promjene opterećenja, koje zahtijeva energosustav.

Često puta kod starih postrojenja zbog nepridržavanja instrukcija o postupku upuštanja od strane osoblja elektrane čak i tijekom jednog upuštanja materijal može biti podvrgnut višekratnim cikličkim deformacijama različitog intenziteta.

Određivanje životnog vijeka zahtijeva modeliranje puzanja i cikličkog zamora, uz uzimanje u obzir njihovog međusobnog djelovanja, kinetike promjene svojstava materijala tijekom procesa koji je duži od tridesetgodišnjeg perioda eksploatacije, a također i raznolikost radnih uvjeta turbine (podaci o iscrpljivanju životnog vijeka kod svakog od njih).

Ocjena životnog vijeka rotora donosi se na temelju podataka o svojstvima materijala od kojeg je rotor napravljen i podataka o stanju sveukupnih naprezanja tijekom prošle i buduće eksploatacije. Faktori sigurnosti se pri tome odabiru dosta visokima, pošto se referiraju na trenutak pojave pukotine.

Ocjena preostalog životnog vijeka turbine u trenutku revitalizacije, bez promjene postojeće konstrukcije, ostvaruje se smanjenjem faktora sigurnosti, s obzirom na one vrijednosti koje su korištene kod projektiranja. Smanjenje vrijednosti faktora sigurnosti je moguće, kada se može pouzdano procijeniti da nakon pojave pukotine slijedi dovoljno duga faza njene propagacije.

Treba naglasiti, da proračunska ocjena životnog vijeka je pouzdana u slučaju, kada su svojstva metala dovoljno stabilna. Provjera stabilnosti temelji se na postojećim eksperimentalnim podacima, uključujući i podatke o svojstvima metala nakon dugotrajne eksploatacije. Odgovor na većinu pitanja koja se nameću može se dobiti istraživanjem metala dugotrajno eksploatiranog postrojenja, u kojem je sadržana sva njegova povijest. Isto tako razumijevanje informacija nakupljenih u metalu zahtijeva njihovo temeljito izučavanje.

Ocjena životnog vijeka provodi se po etapama u okviru redovitih periodičkih remontnih aktivnosti, kada se provjerava eventualno postojanje oštećenja rotora i relativna stabilnost svojstava metala. Posljednja se dobivaju npr. putom istraživanja rotora od materijala sa sličnim karakteristika, koji je bio u dugotrajnoj eksploataciji.

Ako je oštećenje indicirano, procjena preostalog životnog vijeka provodi se analizom faza od početka nastanka i daljnje propagacije pukotine. Koriste se rezultati ispitivanja metala rotora na puzanje i trajnu čvrstoću, kao i rezultati određivanja brzine propagacije pukotine uz puzanje i ciklička naprezanja.

2. METODE OCJENE UKUPNOG ŽIVOTNOG VIJEKA ROTORA TURBINE
Ukupni životni vijek rotora sastoji se od vremena do pojave pukotine i vremena njene propagacije do kritičnih dimenzija (tzv. ostatnog životnog vijeka). Prvi se dio obično izražava preko proračunskog broja ciklusa N0 ili preko tzv. proračunskog vremena ( do pojave pukotine, a drugi preko brzine rasta pukotine v.

2.1. Životni vijek rotora do pojave pukotine
Među klasičnim metodama još uvijek ne postoji razrađena opće prihvaćena, dovoljno sigurna metoda ocjene životnog vijeka rotora turbine. Najšire rasprostranjene kod ocjene životnog vijeka elemenata turbina su metode navedene u literaturi [1], [2], [3] i [4]. Proračun niskocikličkog termičkog zamora u uvjetima visokih temperatura i nestacionarnih temperaturnih naprezanja proveden u [5] pokazuje, da su osnovne poteškoće povezane s određivanjem koncentracije naprezanja i zbog složenih oblika realnih ciklusa opterećenja. Prvo je osobito važno u svezi s nepostojanjem podataka o koeficijentima koncentracije temperaturnih naprezanja i deformacija za konkretni objekt.

U temelje metode Timo [3] ugrađeno je korištenje krivulje niskocikličkog termičkog zamora, dobivene eksperimentalno na uzorcima po specijalnom laboratorijskom ciklusu, simetričnom po deformacijama a krivulja je konstantna u području maksimalne deformacije pri rastezanju. U metodi se kod procjene životnog vijeka uz niskociklički zamor oštećenja nastala uslijed puzanja obračunavaju preko ekvivalentne dodatne plastične deformacije koja smanjuje životni vijek. Na temelju kvantitativnih rezultata ocjene utjecaja puzanja dobivena je krivulja životnog vijeka po Timou. Kriterij čvrstoće po Timou je vrijednost ekvivalentnih ukupnih deformacija.

U metodi Berry - Johnsson [1] ugrađena je opća metoda Langerga [2], prema kojoj je broj ciklusa do pojave pukotine zbog termičkog zamora u toplinskom kanalu određen amplitudom ekvivalentnih uvjetnih (elastičnih) naprezanja.

Obje su metode primjenjive za dijelove rotora, gdje se ostvaruje ravninska deformacija što nije slučaj kod mjesta koncentracije naprezanja, osobito s malim polumjerom zaobljenja. Kod njihove primjene vrijede sljedeće preporuke:

a) ocjena oštećenja nastalih zbog niskocikličkog termičkog zamora (cikličke komponente) provodi se prema maksimalnim faktorima sigurnosti, dobivenima prema nekoj od metoda opisanima u literaturi [2], [4] i [3]. Pri tome se kod metoda iz literature [3] i [4] određivanje koncentracije deformacija provodi uvođenjem koeficijenta koncentracije intenziteta deformacije prema literaturi [6], a u metodu opisanu u literaturi [2] - uvođenjem teorijskog koeficijenta koncentracije;

b) ocjena akumuliranih oštećenja uz stacionarni režim rada energobloka zbog puzanja provodi se također uz uzimanje u obzir koncentracije deformacija;

c) korištene metode zahtijevaju da se iz eksperimentalno dobivenih podataka kod izotermičkog zamora, pri analizi neizotermičkih slučajeva koriste vrijednosti koje pripadaju maksimalnoj temperaturi stvarnog ciklusa;

d) ukupno relativno oštećenje uz uzimanje u obzir poznatih odstupanja od pravila linearnog sumiranja ograničava se određenom zadanom vrijednošću.

Prednost pred prethodno navedenim klasičnim metodama ima metoda MEI (Moskovski energetski institut) [7]. Metoda se temelji na novijim rezultatima istraživanja turbinskih materijala na termički zamor [8]. Rezultati omogućavaju bitno povećanje točnosti pojedinih koraka u postupku proračuna te metode u cjelini a osobito, potrebnih faktora sigurnosti kod njenog korištenja. Sama metoda proračuna niskocikličkog životnog vijeka omogućava ocjenu broja ciklusa do pojave pukotine uslijed termičkog zamora s vjerojatnošću 35% pa će ukratko biti prikazana.

Polazni podaci za proračun. Za provođenje proračuna životnog vijeka po metodi MEI potrebni su sljedeći podaci:

1) Temperaturne zavisnosti fizikalnih svojstava materijala (modul elastičnosti E, koeficijent linearnog toplinskog rastezanja (T i granica čvrstoće (v);

2) Parametarske cikličke krivulje deformiranja za različite temperature, dobivene obradom rezultata ispitivanja materijala na niskociklički zamor za stabilne dijelove deformiranja. Turbinski materijali imaju jako kratki dio izražene cikličke nestabilnosti, što dopušta kod praktičnih proračuna pretpostavku da su ciklički idealno stabilni. Krivulja cikličkog deformiranja AKB (sl.1.a) može se pogodno aproksimirati prema literaturi [9] jednadžbom



, (1)

gdje ((, (( - tekuće vrijednosti deformacija i naprezanja, odmjerene od točke promjene smjera naprezanja; m, ((K*- ciklički eksponent očvršćenja i granica tečenja. U uskom području temperatura, karakterističnom za najnepovoljnije uvjete rada rotora kod upuštanja iz djelomično ohlađenog i toplog stanja, E/(K* i m ne zavise o temperaturi, pa se parametarske cikličke krivulje stapaju u jednu zajedničku, koja ne zavisi o temperaturi



, (2)

gdje 


U praktičnim proračunima koristi se "indirektni" princip, u skladu s kojim jednadžba krivulje deformiranja kod prvog opterećenja ima oblik



, (3)

gdje 


3) Otpor niskocikličkom zamoru, koji se dobiva eksperimentalnim putom i predstavljen je jednadžbom



, (4)

gdje N0 - broj ciklusa do pojave pukotine; ((* - raspon stvarnih plastičnih deformacija u ciklusu (sl.1.a); C i k - eksperimentalne konstante.

4) Parametarske krivulje puzanja koje su aproksimirane na odgovarajući način;

5) Zavisnost vremena do loma uslijed puzanja tp o naprezanju i temperaturi.
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Sl.1. Dijagrami cikličkog deformiranja za niskocikličko opterećenje (a) i opterećenje zbog termičkog zamora (b) [7]
Sve nabrojene točke (izuzev ad. 2) su standardne za sve metode, a korištenje cikličkih krivulja deformiranja - jedna je od specifičnosti MEI metode, a omogućava na pravilan način uzimanje u obzir puzanja i koncentracije naprezanja.

Osnovne predpostavke metode. U osnove određivanja kriterija čvrstoće kod termičkog zamora ugrađen je deformacijsko - vremenski kriterij u obliku linearnog sumiranja oštećenja



; (5.a)



, (5.b)

gdje



; (6)



, (7)

gdje: N0-1 - stupanj oštećenja uvjetovan niskocikličkim zamorom, koji se ocijenjuje prema ekvivalentnoj plastičnoj deformaciji (eekv, dobivenoj kao poluzbroj apsolutnih vrijednosti plastičnih deformacija ei na pojedinim etapama ciklusa (sl.1.b); q - broj etapa; ( - stupanj oštećenja uvjetovan puzanjem za vrijeme tst u stacionarnim uvjetima eksploatacije.

Zbog ocjene ispravnosti prethodnih pretpostavki u literaturi [10] su korišteni rezultati ispitivanja na termički zamor niza austenitnih čelika i legura iz literature [11]. Na sl.2 je prikazana eksperimentalno dobivena normalna funkcija raspodjele F veličine 

, gdje Ne - eksperimentalno a Np je proračunski određen životni vijek po jedn.(5) do jedn.(7). Srednjoj vrijednosti ( odgovara odnos 

, t.j. pravilo linearnog zbrajanja oštećenja zbog termičkog zamora ostvaruje se s prihvatljivim stupnjem točnosti.
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Sl.2. Funkcija raspodjele odstupanja eksperimentalnih rezultata od pravila linearnog zbrajanja oštećenja zbog termičkog zamora [7]

Kod složenog stanja naprezanja u jedn.(5) do jedn.(7) mogu se koristiti intenziteti ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu. Ispravnost i svrsishodnost korištenja toga dokazana je u literaturi [12].

Zakonitosti kratkotrajnih cikličkih plastičnih deformacija i puzanja uzajamno su nezavisne. Eksperimenti na austenitnim čelicima [11] i statistička analiza su pokazali, da u općem slučaju puzanje, koje se odvija u ciklusu, ima utjecaj na cikličku krivulju deformiranja, ali se isto tako u praktičnim proračunima može zanemariti. Provedena ispitivanja ukazuju na tijek procesa deformiranja nakon prethodnog puzanja ili relaksacije (sl.1.b): dodatno opterećenje AB ide na elastičan način do presjecanja s krivuljom CDBE, koja prikazuje kratkovremeno plastično deformiranje bez prisutnosti puzanja u ciklusu. Utjecaj cikličke plastične deformacije na proces relaksacije očitiji je: odvija se sa slabijim intenzitetom od monotonog puzanja.

Stvarne vrijednosti intenziteta naprezanja (i koje uzimaju u obzir plastično tečenje i vrijednost intenziteta deformacija (i povezane su s intenzitetom nominalnih naprezanja (i,nom i nominalnih deformacija (i,nom jednadžbom iz literature [13]



, (8)

gdje indeksom "crtica povrh" su označene veličine u točki promjene oblika naprezanja. Efektivni koeficijent koncentracije kef uzima u obzir oslabljujuće djelovanje gradijenta naprezanja na isti način kao i u slučaju visokocikličkog zamora



, (9)

gdje kT - teorijski koeficijent koncentracije intenziteta temperaturnih naprezanja; r - polumjer zaobljenja mjesta koncentracije naprezanja; a - koeficijent oslabljenja, čija vrijednost zavisi o tipu koncentracije naprezanja, materijalu i granici čvrstoće.

Algoritam proračuna. Proračun se provodi sljedećim redoslijedom:

1) Prema izračunatim temperaturnim poljima za radne uvjete određuju se nominalna naprezanja i deformacije i njihov intenzitet (i,nom odn. (i,nom. Numeričke metode proračuna toplinskih naprezanja omogućavaju izdvajanje mjesta visokih koncentracija naprezanja u elastičnom području kako je to prikazano na sl.3, [14]. Od tuda se uzimaju vrijednosti termoelastičnih naprezanja (iy, prema kojima se računa teorijski koeficijent koncentracije temperaturnih naprezanja kT= (iy/(i,nom. Na ovaj je način ostvaren priključak rezultata dobivenih proračunom pomoću namjenskih numeričkih računalnih paketa s klasičnim metodama proračuna životnog vijeka. Preporuke za određivanje kT kod rotora mogu se pronaći u radu [15].

2) Pomoću jedn.(9) određuje se efektivni koeficijent koncentracije kef;

3) Pomoću jedn.(8) i jednadžbe krivulje deformiranja materijala određuju se stvarna naprezanja i deformacije uz pretpostavku nepostojanja puzanja te se konstruira dijagram cikličkog deformiranja (sl.1.b) za taj slučaj. Određuje se naprezanje u točki D za stacionarni režim rada;


4) Proračunava se proces relaksacije DB u stacionarnom režimu rada;

5) Po jedn.(8) do jedn.(10) određuje se proračunski broj ciklusa N0 do pojave pukotine zbog termičkog zamora. Ako su na mjestima koncentracije naprezanja dominantna naprezanja zbog centrifugalnih sila (npr. kod kanala u obodu diska za učvršćenje rotorskih lopatica, centralni provrt rotora) može se odrediti tzv. proračunsko vrijeme ( do pojave pukotine po jednadžbi
(

, (10)
gdje ti- vremenski interval u kojem djeluje približno konstantno ekvivalentno naprezanje; tl - vrijeme do loma uz isto naprezanje; n- broj vremenskih intervala. Pojava pukotine karakterizirana je vrijednošću (= 1. Ovdje se primjenjuje metoda superpozicije a rezultat proračuna također zavisi o izabranom kriteriju trajne čvrstoće.
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Sl.3. Stanje naprezanja rotora parne turbine snage 30 MW (a) s pripadajućim mjestima koncentracije naprezanja: centralni provrt (b); obod diska (c); utor klina steznog spoja (d); labirintne brtve (e) [14]
2.2. Preostali životni vijek rotora nakon pojave pukotine

Kao trenutak loma obično se uzima vrijeme, kada koeficijent intenziteta ili dimenzija pukotine postignu kritične vrijednosti. Često se prihvaća pristup temeljen na proračunu krivulje propagacije pukotine u analiziranom području te određivanje na temelju te krivulje trenutka naglog povećanja brzine propagacije. Propagacija pukotine se analizira na temelju djelovanja kako stacionarnih tako i ciklički djelujućih naprezanja. Iako se u ponekim slučajevima na mjestima koncentracije naprezanja utjecaj cikličkih naprezanja čija je vrijednost ispod granice tečenja može zanemariti tijekom vremena do pojave pukotine, na propagaciju pukotine ona pokazuju bitni utjecaj.

Dalje će se ukratko izložiti klasična metoda proračuna preostalog životnog vijeka tijekom propagacije pukotine iz literature [16]. U metodi je pretpostavljeno da uz puzanje i cikličko opterećenje postoje zavisnosti brzine propagacije pukotine o intenzitetu naprezanja u obliku funkcije potencija. Integriranjem takove zavisnosti može se dobiti jednadžba krivulje propagacije pukotine i na kraju odrediti trenutak naglog rasta brzine propagacije.

Eksperimentalno su dobivene korelacijske zavisnosti brzine propagacije pukotine zbog cikličkog opterećenja vN


 , (11)
te zbog puzanja vt


, (12)
gdje: l- karakteristična dimenzija pukotine; N- tekuća vrijednost broja ciklusa; kI, (kI - koeficijent intenziteta i raspon koeficijenta intenziteta naprezanja; A, B, m, n- konstante koje se određuju na temelju eksperimenata.



; (13)


, (14)
gdje: kIst- tekuća vrijednost kI uz stacionarne radne uvjete; (kIci- tekuća vrijednost (kI uz cikličko opterećenje; kI 0st i (kI 0ci - vrijednosti istih veličina kod l=l0; v0ci, v0st- početne brzine propagacije pukotine kod l=l0; l0- početna karakteristična dimenzija pukotine; t- tekuće vrijeme.

Opća jednadžba za koeficijente intenziteta naprezanja je



, (15)

gdje: Y- funkcija koja zavisi o geometriji i karakteru napregnutog stanja.

Uz sličnost polja naprezanja zbog djelovanja stacionarnog i nestacionarnog opterećenja dobiva se



. (16)

Za uobičajene materijale rotora vrijedi jednakost eksponenata m=n, što omogućava integraciju jedn.(14) odakle se određuje zavisnost za proračun krivulje propagacije pukotine o broju ciklusa


, (17)
gdje 

; 

.

3. REVITALIZACIJA ROTORA PARNIH TURBINA ODSTRANJIVANJEM OŠTEĆENOG SLOJA METALA
Pojava pukotina zbog termičkog zamora ne znači i lom rotora. Da bi do toga došlo pukotina treba doseći kritične dimenzije. Isto tako dugotrajni rad rotora s pukotinom nije dozvoljen. To je povezano s mogućnošću brzog rasta pukotine ne samo pod djelovanjem cikličkih termičkih naprezanja, koja se pojavljuju uglavnom u površinskim slojevima, nego i pod djelovanjem dodatnih faktora: savojnih i torzijskih naprezanja, koja se osobito pojavljuju kod rezonantnih aksijalnih i torzijskih vibracija, korozijskih djelovanja agresivnih primjesa koje su sadržane u pari, itd.

Stoga usporedno s povećanjem niskocikličke zalihe prilikom projektiranja također je svrsishodna njena revitalizacija nakon djelomično odrađenog životnog vijeka. Revitalizacija se provodi putom odstranjivanja oštećenog sloja, npr. kod generalnih remonata. O prijedlogu i realizaciji takove korekcije govori se u literaturi [17], a široko se primjenjuje u termoelektranama SAD - a i Japana [18].

Odstranjivanje oštećenog površinskog sloja na mjestima koncentracije naprezanja (toplinski kanali u području brtvi, utori klinova za učvršćenje diskova) ne dovodi praktički do povećanja nominalnih naprezanja pošto je debljina odstranjenog sloja mala (do 0,5 mm) u usporedbi s promjerom rotora (oko 500 mm). Smanjenje koncentracije naprezanja moguće je postići promjenom oblika i dimenzija kritičnih mjesta.

U literaturi [17] je eksperimentalnim ispitivanjima ustanovljeno, da se obično oštećenja zbog niskocikličkog termičkog zamora akumuliraju uglavnom u površinskom sloju debljine 100 do 200 (m, kao i da periodičko odstranjivanje oštećenog sloja dovodi do revitalizacije niskocikličke zalihe, što omogućava bitno produljenje životnog vijeka rotora parnih turbina, koje rade u promjenjivim radnim uvjetima.

4. ZAKLJUČAK
Analiza stanja deformacija i naprezanja rotora pokazuje, da kod promjenjivih radnih uvjeta najveća se naprezanja javljaju u području njihove koncentracije (npr. toplinski kanali u području labirintnih brtvi) na vanjskoj površini rotora. Pri tome kod procesa progrijavanja rotora u području koncentracije mogu se pojaviti značajne plastične tlačne deformacije, koje dovode do visoke razine ostatnih vlačnih naprezanja pri stacionarnom režimu, što je uzrok brzom nakupljanju oštećenja, pa je naprezanja nužno proračunavati kod nestacionarnih uvjeta.

Provedena istraživanja pokazuju, da se koncentracija temperaturnih naprezanja i deformacija u elastičnom i elastično - plastičnom području u nizu slučajeva može bitno razlikovati od koncentracije kod opterećenja uslijed centrifugalnih sila. Ciklus opterećenja rotora u stvarnim radnim uvjetima je za razliku od laboratorijskih ciklusa puno složeniji. Karakteriziran je niskom osnovnom frekvencijom (jedan ciklus tijekom dana ili kroz sedmicu) izraženoj u promjeni temperature na koju se superponira spektar sekundarnih viših frekvencija, kojeg određuju promjene opterećenja.

Proračun temperaturnih polja, stanja deformacija i naprezanja provodenih numeričkim metodama (npr. metodom konačnih elemenata) uz uzimanje u obzir složene geometrije rotora i svih nelinearnosti pri modeliranju, može se primijeniti kod klasičnih metoda proračuna životnog vijeka kao što je pokazano u ovom radu.

Korištenje klasičnih metoda ne isključuje mogućnost primjene metoda koje su modularno uključene u pojedine aplikacijske programske pakete za proračun životnog vijeka i propagaciju pukotine. Iskustva stečena dugogodišnjim korištenjem empirijskih klasičnih metoda, eksperimentalno provjerenih, svakako je nužno primijeniti kod korištenja i suvremenih numeričkih metoda za proračun životnog vijeka.
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