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Badania nieniszczgce walow wirnikOw generatorow

Wat wimnika generatora — charakteryzujacy si¢ skom-
plikowanymi ksztattami i duza masa — przenosi podczas
eksploatacji napre¢zenia state i zmienne. Naprezenia te moga
spowodowac naruszenie calosci materiatu, ktore w najlep-
szym przypadku moze uczyni¢ wal niezdatnym do dalszego
uzytkowania, a w najgorszym — doprowadz¢ do zniszczenia
calego turbozespolu. Nagle rozerwanie watu generatora zda-
rza si¢ rzadko. Najczesciej uszkodzenia rozwijaja si¢ stopnio-
wo, totez mozna je wykry¢ kontrolujac w sposob ciagly stan
dynamiczny wirnika oraz wykonujac okresowo odpowiednie
badania i przeglady.

Zakres, miejsca i metody badan zaleza od czasu pracy
i liczby uruchomien wirnika oraz wiasnosci mechanicznych
stali uzytej do wyrobu wirnika.

Warunki pracy walu wirnika

Do budowy waléw wirnikow generatoréw uzywa si¢ ni-
skostopowych stali ferrytyczno-perlitycznych, najczesciej typu
CrNiMo w stanie ulepszonym cieplnie. Podczas eksploatacji
w materiale wirnika nie zachodza zmiany strukturalne, z uwa-
gl na niska temperaturg pracy. Ale po wieloletniej pracy watu,
wskutek dziatania naprezen stalych i zmiennych moga po-
wstaé peknigcia zainicjowane na koncentratorach naprezen
(technologicznych lub konstrukcyjnych). W przewazajacej cze-
$ci walu dominuja naprezenia kinetostatyczne wywolane dzia-
faniem sily od$rodkowej. Pozostale naprezenia — od cigzaru,
sil elektromagnetycznych, momentu obrotowego itp. sa
male i mozna je w obliczeniach pominaé. Poniewaz podczas
uruchamiania generatora naprezenia wraz z predkoscia obro-
towa narastaja do wartosci maksymalnych, w przypadku cz¢-
stszych uruchomien mozna zatem mo6wic o pracy walu w wa-
runkach zmeczenia matocyklicznego (rys. 1).

Kazdemu uruchomieniu towarzyszy wzrost naprezen kine-
tostatycznych, czyli kazde uruchomienie mozna traktowac ja-
ko pulsacj¢ naprgzenia. Najmniejsze zmiany naprezenia oczy-
wiscie odpowiadaja normalnym uruchomieniom (o,) bez
proby wytrzaskow (o). Najwicksza zmiana naprezenia o,
wystepuje podczas odwirowywania nowego wirnika; jest to
proba jednorazowa. Dlatego przy obliczeniu ich stopnia wy-
czerpania nie uwzglednia si¢ naprezenia maksymalnego o,
lecz naprgzenia w stanie ustalonym i dla proby wytrzaskow
oraz liczb¢ uruchomien i liczbg prob wytraskow.

Naprezenia zmienne zaleza od sposobu eksploatacji i maja
charakter odzerowo-tetniacy-pulsacyjny. Naprezenia zmienne
charakteryzuje wspotczynnik asymetrii R=0mia./0mas, 1 DPIe-
zenie Srednie ¢, =(Cpars, + Tmin.)/2. Dla pulsacji i, =01 row-
niez wspolczynnik asymetrii R=0.

Wytrzymatos§é zmeczeniowa watu wirnika zalezy od:

e charakteru napre¢zenia (rys. 2); element pracujacy w wa-
runkach naprezenia pulsacyjnego ma najmniejsza odpor-
nos¢ na zfngczenie;
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Rys. 1. Warunki pracy walu wirnika
n, — zonamionowa predkoéé obrotowa (3000 obr./min)
n,, — probna predkoéé obrotowa — sprawdzenie wytrzaskow (3300 obr./min),
n, — predkosé obrotowa odwirowania wirnika nowego (3600 obr./min)
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Rys. 2. Krzywe wytrzymatosci stali na zmgczenie
¢ — naprezenie, 6, — naprezenie rednie, N — liczba cykli do uszkodzenia
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e warunkow eksploatacji, temperatury, srodowiska; ze wzro-
stem temperatury obniza si¢ odpornos¢ stali na zmeczenie;
podobnie wplywa obecnosé srodowiska agresywnego;

e skladu chemicmego i stanu materiatu (obrébka cieplna);
stale o wysokiej granicy plastycznosci sa z reguly matlo
odporne na zmeczenie, zwlaszcza matocykliczne;

e ksztaltu geometryczmego; liczne, nagle zmiany ksztaltu
(wpusty, otwory, wady technologiczne) staja si¢ koncen-
tratorami napr¢zenia i mogg by¢ inicjatorami peknigc.
Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze sily odsrodkowe i pow-

stajace od nich naprezenia sa proporcjonalne do kwadratu

predkosci obrotowej. Jezeli robocza predkos¢ obrotowa wy-
nosi 3000 obr./min, to mechaniczne obliczenia wytrzymatosci
waly wykonuje si¢ dla predkosci o 30% wigkszej, tj. rownej

3900 obr./min. Z taka predkoscia wirnik obraca si¢ rzadko,

wiasciwie tylko podczas badan prototypowych wykonywa-

nych na specjalnych stanowiskach u dostawcy. Przekroczenie
tej predkosci w eksploatacji jest zwykle jednoznaczne z usz-
kodzeniem wirnika.

Watl generatora przenosi rowniez napre¢zenia od zginania
spowodowanego ci¢zarem wlasnym oraz naprezenia od mo-
mentu skrecajacego. Wartosci tych naprezen nie sa duze, ale
nalezy pamigtaC, ze naprezenia te maja charakter naprze-
mienny. Napre¢zenia zginajace rosng znacznie w czasie prze-
chodzenia przez krytyczna predkosé obrotowa, zwlaszcza je-
zeli wirnik jest nieodpowiednio wywazony lub ekscentryczny.

Napregzenia zginajace sumujg si¢ Z naprezeniami skrecaja-
cymi, ktére podczas normmalnej eksploatacji w najmniejszym
przekroju wirnika rzadko przekraczaja 30 MPa. Naprezenia
od skrecania wzrastaja jednak istotnie podczas zwarcia gene-
ratora. Mozma przypuszczal, ze naprezZenia te wzrastaja z ta-
ka sama szybkoscia jak prad zwarcia. Zaklada si¢, ze przy
Zzwarciu na zaciskach maszyny moment na wale generatora
od strony turbiny zwi¢ksza si¢ — w stosunku do normalne-
go — dziesigciokrotnie.

Przy zalozeniu, ze momenty bezwladnosci wirnikow tur-
biny i generatora sa w przyblizeniu rowne, w warunkach
Zwarcia: :

5 M, +M,=5,5M,,

M, — moment podczas normalnej pracy, M, — 10- M, —
moment w czasie zwarcia.

Moment ten dziala na czopie walu od strony turbiny
i powoduje pi¢ciokrotny wzrost naprezen. Wobec naglego,
udarowego charakteru moga one w razie zmniejszonej pla-
stycznosci watu spowodowaé powstanie mikronieciagtosci
w materiale.

Podczas przechodzenia wirnika przez krytyczna predkosé
obrotowa amplituda drgan zginajacych znacznie wzrasta.
Wielu autordw przypuszcza, ze w tym czasie dynamiczne na-
prezenia od zginania wzrastaja 5- lub 6-krotnie (w idealnie
wywazonym wirniku), w poréwnaniu z naprezeniami przy sta-
tycznym ugigciu. Moze to miec istotny wplyw na rozwijanie
si¢ uszkodzen w tych miejscach, w ktérych zostanie przekro-
czona granica plastyczno$ci materiatu, tj. w okolicy karbow
konstrukeyjnych lub strukturalnych.

Istotnymi elementami konstrukcji, ujemnie wplywajacymi
na warunki pracy watu, sa karby konstrukcyjne. Powodujg one
wzrost wspolczynnika koncentracji naprezéf, ktory zwicksza

napre¢zenia miejscowe (zwlaszcza zginajace), co w polaczeniu

ze wzrostem bezwzglednych wartosci tych naprezen (podczas

przechodzenia przez krytyczne predkosci obrotowe) prowa-
dzi do zjawisk bardzo niepozadanych.

Wspolczynnik koncentracji — jak wiadomo — zalezy od
charakteru odksztalcenia (rozciaganie, sciskanie), granicy pla-
stycznosci i pewnych wymiarow geometrycznych. I tak, np.:
— tuleja zatozona skurczowo na wal (pier§cien centrujacy)

daje wspolezynnik koncentracji f;,=2,8—3,2;

— kolpak natozony na powierzchni¢ osadcza w okolicy du-
zych zgbow, wskutek przemieszczenia si¢ daje wspolczyn-
nik koncentracji f,=3,8—5,0;

— wytoczenie obwodowe, w zaleznosci od stosunku srednicy
wytoczenia do Srednicy pierwotnej daje wspoiczynnik kon-
centracji f,=2,5—3,0, a w kanatach majacych na celu
uelastycznienie beczki — do 8,0;
gwintowany otwor w wale, wywiercony w kierunku pro-
mieniowym daje wspotczynnik koncentracji f;=5,0—6,0;

— zmiana Srednicy (stopniowanie watu) w zaleznosci od sto-
sunku $rednic daje f,=1,5—4,0.

Warto zwroci¢ uwage, ze ze wzrostem granicy plastycz-
nosci stali (ulepszone cieplnie stale stopowe) wspolezynnik
koncentracji znacznie wzrasta.

Okresowe przeglady i badania

Okresowe przeglady i badania eksploatowanych watow
oprocz zapobiegania totalnym awariom majg na celu rozpozna-
nie przyczyn uszkodzen i umozliwienie podjecia srodkow zarad-
czych. Obszary podlegajace przegladom i badaniom powinny
objac miejsca, w ktorych podczas pracy wystepuja maksymalne
naprezenia lub jego koncentracja; sa to:

e otwor centralny (rys. 3),

rowki obwodowe na beczce,

ztobki podiuzne (rys. 3),

osadzenie kotpakoéw pierscieni mocujacych (rys. 4),
przejscia zmiany $rednic (rys. 5),

Rys. 3. Miejsca wystgpowania peknie¢ w zobkach i na otworze
centralnym oraz sposob badania ultradzwickowego objetosci metalu
w okolicy otworu centralnego
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Rys. 4. Miejsca wystgpowania pgknigé na duzych zgbach pod osadze-
niem kotpakéw oraz na réznego rodzaju otworach

Rys. 5. Miejsca wystgpowania p@kme,c na nagtych zmianach Srednic
oraz na powierzchniach czopéw lozyskowych i uszczelniert

e wpusty, otwory przewodowe, otwory gwintowane (rys. 4),
e miejsca wspolpracy elementéw wirujacych z nieruchomy-
mi (czopy, uszczelnianie itp. — rys. 5).

Badania otworu centralnego

Nalezy je wykonywaé po 100000—150000 h pracy lub po
przekroczeniu 500 uruchomien. Badanie musi odpowiadaé
aktualnej wiedzy technicznej i ma za zadanie:

— stwierdzenie peknigé spowodowanych praca urzadzen,

— znalezienie wad, ktdre nie mogty by¢ stwierdzone w czasie
produkcji z powodu éwezesnego poziomu wiedzy i obo-
wiazujacych wtedy norm badawczych.

Do badania otwoér powinien by¢ odpowiednio przygoto-
wany, najlepiej przez honowanie. Badania wykonuje si¢ me-
toda kompleksowa, ktora polega na:

— przegladzie calej powierzchni otworu przy uzyciu endo-
skopu,

— sprawdzeniu powierzchni otworu na obecnos¢ pgknigé me-
todami defektoskopii barwnej lub pradami wirowymi,

— sprawdzeniu objetosci metalu przynajmniej w rejonie ot-
woru centralnego metoda ultradzwigkowa ,,borosonic”
lub przy wyzwojonym wirniku (poprzez dna rowkdéw uz-
wojeniowych) czujnikami emitujgcymi fale podhuine
i poprzeczne; jest to metoda tansza od metody ,boro-
sonic”’; oceng¢ wielkosci wad nalezy wykonaé metoda
»OWR”.

Wszelkie peknigcia wykryte na powierzchni otworu po-
winny byé usunigte przez wytoczenie. Wymiary wad techno-
logicznych mogace pozostaé¢ bez usuwatfia ustala si¢ na pod-
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stawie dokonanych dla danego walu obliczen (mechanika
pekania kruchego). W przypadku usuwania wad lub peknigé
zwickszona $rednica otworu centralnego w miejscu wytocze-
nia d' powinna spelnia¢ warunek d'<1,4d (d — pierwotna
$rednica otworu).

Badania rowkow obwodowych

Rowki obwodowe znajdujace si¢ na beczce powinny byé
przegladane po kazdym wyjeciu wirnika i po oczyszczeniu
papierem $ciernym poddane badaniom za pomoca defekto-
skopii barwnej. W celu latwiejszego wykrycia peknig¢ ob-
wodowych z reguly rozpoczynajacych si¢ na dnie rowka wir-
nik nalezy ustawi¢ na kozlach tak, aby plaszczyzna duzych
zebdw znalazia si¢ w polozeniu pionowym. Miejsca podejrza-
ne nalezy ogladaé i badaé od dotu. Nastgpnie wirnik nalezy
obraca¢ o 90° i powtarzaé operacj¢. Wykryte peknigcia na-
lezy usunaé przez przetoczenie wirnika. W tym celu niestety
nalezy usunaé z niego uzwojenie. Gigbokosé przetoczenia nie
powinna przekracza¢ ok. 3% S$rednicy beczki wirnika. Pod-
czas przetoczenia rowek ‘nalezy poszerzy¢ w taki sposéb, aby
dno rowka mozna bylo zaokragli¢ promieniem r =10 mm.

Badania zlobkéw podiuznych

Nalezy je wykonaé w czasie przezwajania wirnika. Pek-
nigcia wystepuja z reguly na dnie zlobka w miejscu przejscia
zebdw w wal oraz w gomej czgéci zgbow we wrebie stuzacym
do mocowania klinéw. Badanie wykonuje si¢ metoda defek-
toskopii barwnej, ze wzgledu jednak na trudny dostep i gle-
bokoéé rowka ogledziny nalezy wykona¢ za pomoca endo-
skopu. W zasadzie niedopuszcza si¢ obecnosci peknigé na zg-
bach. O przydatnosci do eksploatacji tak uszkodzonego wir-
nika powinien wypowiedziec si¢ dostawca.

Osadzenia kolpakéw pierscieni centrujgcych

Miejsca osadzen powinny byé badane po kazdych
100000 h pracy wirnika. Do badan nalezy zdja¢ kolpaki.
Pekniecia wystepuja w miejscu osadzenia kolpakéw na becz-
ce w rejonie duzych zgbow. Maja one charakter obwodowy
i niekiedy sa bardzo glebokie, tj. siggaja kilkadzesigciu mi-
limetréow. Peknigcia widaé juz w czasie ogledzin wirnika.
W celu dokladniejszej oceny wymiaréw peknieé nalezy wy-
konaé badania penetracyjne; podobnie w miejscu osadzenia
piericienia centrujacego. W przypadku wykrycia peknigé
wirnik mozna dopusci¢ do dalszej eksploatacji pod warun-
kiem usunigcia przyczyny uszkodzenia, powigkszenia osa-
dzenia przez przetoczenie i przesunigcia kotpaka w kierunku
beczki oraz przetoczenia osadzenia pierscienia centrujacego.

Badanie przejécia zmiany $rednic

W przejéciach z jednej $rednicy watu w druga wystepuja
pekniecia obwodowe po ok. 100000 h pracy. Najezesciej
pekniecia te umiejscawiaja si¢ w przejsciu beczki w wat. Po
zdjeciu kotpaka i dokonaniu ogledzin miejsca wystgpowania
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peknieC podaje si¢ badaniom magnetycznym. W przypadku
wykrycia peknig zaleca si¢ ich usuwanie przez przetoczenie.
Dopuszczalna gleboko$¢ przetoczenia nie powinna przekra-
czaé glebokosci réwnej 2% érednicy watu w tym miejscu.

Badania wpustéw otworéw przewodowych i gwintowanych

Poddaje sie je przegladom po zdjeciu kolpakdéw, wen-
tylatordow i wyjeciu przewodéw. W miejscach tych peknigcia
wystepuja na krawedziach i dnach otworéw. Badania pole-
gaja na zastosowaniu metody defektoskopii barwnej i obser-
wacji za pomoca endoskopu. Wykryte pgknigeia usuwa sig
przez rozwiercanie otwordw. Dopuszczalne powigkszenia roz-
wiercanej srednicy sa zazwyczaj bardzo duze, zaleza jednak
od jej wymiarow poczatkowych. Na przyklad otwory o sred-
nicy rzgdu 100 mm moga byé powigkszone o ok. 10% na stro-
n¢; mniejsze Srednice otworow mozna powigkszyC jeszcze
bardze;j.

Badania czopow lozyskowych i miejsc pod uszczelnieniami

Podczas kazdego remontu turbozespotu zwigzanego z wy-
jeciem wirnika generatora nalezy dokonaé przegladu czo-
pow i miejsc wspolpracujacych z uszczelnieniami. W miejscach
tych bardzo czgsto wystepuja peknigcia obwodowe lub pro-
mieniowe, zwlaszcza na czopach utwardzonych przez zgniot
(Srutowanie, rolkowanie itp.). Po ogledzinach miejsca te na-
lezy poddal badaniom przy uzyciu defektoskopii barwnej
lub fluorescencyjnej. Wykryte peknigcia moima usungé przez
przeszlifowanie lub w przypadku wigkszej glebokosci — przez
przetoczenie. Dopuszczalne zmniejszenie $rednicy po prze-
toczeniu nie powinno przekraczaé 1—2 mm na strong.
W przypadku wigkszych glebokosci nalezy zasiggnac opinii
dostawcy.

Nalezy pamigtac, ze ze wzgledu na ksztalt i konstrukcje
badanie wirnika jest operacja bardzo trudna i powinno byé
wykonywane przez ekipe o duzym doswiadczeniu. Wirnika,
w ktorym wykryto peknigcia nie wolno dopuszczaé do dalszej
eksploatacji. O ewentualnej naprawie i dalszej przydatnosci
watu do pracy decydowa¢ moze tylko zespol specjalistow,
w sklad ktorego powinni wejsé: technolog, konstruktor, uzyt-
kownik oraz specjalisci z dziedziny badan nieniszczacych i in-
zynierii materialowej.

Z kazdego badania nalezy sporzadzal protokodt, ktory
powinien by¢ przechowywany u uzytkownika.

Nalezy podkreslié, ze badania profilaktyczne daja pozy-
tywne wyniki tylko wtedy, gdy sa wykonywane systematycz-
nie i oczywiscie — odpowiednio opracowanymi i spraw-
dzonymi metodami. Kazdy nowy rodzaj badania powinien
byé opracowywany na podstawie glebokiej analizy zaistnia-
tego lub mogacego wystapi¢ uszkodzenia.
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Tabela 1
Okresy i metody badan waléw wirnikéw generatoréw
Metoda badan
Miejsca badad | , boro- | endos- | defektoskopia }’lt.“: pradami
sonic” | kopowa barwna z‘tvli - wirowymi

Otwdr centralny po przekroczeniu 100 000—150000 h

po kazdym wyjeciu| —
wirnika

Rowki centralne —

Ztobki podiuzne — podczas przezwajania —_

wirnika
nie rzadzej niz po — —
kazdych 100000 h

Osadzenia kolpa- — —
kow i pier§cieni

mocujacych
Przejécia §rednic — — nie rzadzej — —
niz po 100000 h
Wpusty, otwory — — nie rzadziej niz po — —
100000 h
Czopy i miejsca pod] — — |po kazdym wyjeciu| — —
uszczelnieniami wirnika
Whioski

1. Konstrukcja i warunki pracy watow wirnikéw genera-
torow sprzyjaja powstawaniu peknieé. Peknigcia te — jezeli
nie zostang wykryte — moga spowodowaé niebezpieczna
awari¢ turbozespohu.

2. W celu zwickszenia niezawodnosci pracy walow wir-
nikoéw generatoréw nalezy poddawaé je badaniom okreso-
wym, a ponadto — w razie powstania nie wyjasnionych,
nadmiernych drgan — badaniom nadzwyczajonym.
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Pekniecia ,,termoszokowe” niektérych otworow
walczakow kotlow wysokopreznych

Nieniszczace badania wewnetrznej powierzchni walczakow
ujawnily bardzo czeste wystgpowanie peknigc na krawedziach
otwordw pod kroéee armatury (odwodnienia, odpowietrzenia,
wodowskazy, odsalania, dozowania fosforanéw, zrzut awaryj-
ny, pomiar cisnienia, recyrkulacija itp.). Peknigcia te majg tzw.
stoneczkowy charakter, tzn. na wewngtrznej powierzchni wal-
czaka sa umiejscowione promieniscie w stosunku do obwodu
otworu (rys. 1), a na tworzacej otworu przebiegaja rownolegle
do jego osi. Dlugos¢ peknieé na $ciance walczaka w jego osi
gtéwnej bywa czesto wigksza od diugosci peknigé pozostatych
(rys. 2). Z reguly peknigcia na tworzacej otworu sg dhuzsze od
peknieé na $ciance walczaka, a ponadto sporadycznie moga
one wystgpowaé w postaci siatki. Badania metalograficzne pro-
bek metalu wycietych z krawedzi porazonych otworéw wyka-
zuja, ze tego typu uszkodzenia rozprzestrzeniaja si¢ wewnatrz
ziarna i maja posta¢ klinoksztaltnych ubytkow (rys. 3) wypel-
nionych produktami korozji i wysepkami zdrowego metalu.

Rys. 1. Uszkodzenie otworu do pomiaru ‘@iShienia (pow. 5x)

Bezposrednia przyczyna tego rodzaju uszkodzen jest zme-
czenie korozyjne [1] wywolane udarem cieplnym, tj. zja-
wiskiem nagrzewania (schiadzania) przy skokowej zmianie
temperatury czynnika. Udar cieplny (termoszok) wystgpuje
wowczas, gdy wspdlczynnik przejmowania ciepla migdzy
czynnikiem a elementem a« — c0. Wtedy ogrzewane (schiadza-
ne) wiokna metalu $cianki osiagaja temperaturg¢ czynnika
zanim kolejne warstwy zdqza zmieni¢ swa temperaturg.
Z uplywem czasu temperatura w $ciance wyréwnuje si¢. Przy
idealnym udarze cieplnym rdéznica temperatury migdzy war-
stwa schiadzana a reszta materialu elementu osiaga warto$¢
A® = At (® — temperatura Scianki, t — temperatura czyn-
nika).

Rys. 2. Typowy rozklad peknigé przyotworowych
(p¢knigeia dluzsze — rownolegle do gléwnej osi walczaka)

Mechanizm udaru cieplnego na otworach armatury wal-
czaka moma wytlumaczy¢ nastgpujaco:

e rurociagi armatury pracuja z reguly okresowo i posia-
daja odciecia od pozostatych urzadzen (rozprz¢zacze, mano-
metry, zbiorniki fosforandéw itp.) w miejscach oddalonych
od walczaka;

e w okresach, kiedy nie ma przeplywu wystepuje znaczne
schlodzenie zawartego w nich czynnika (wody kotlowej);

e na skutek spadku cisnienia w walczaku lub rozpocze-
cia dozowania chemikaliéw chlodny czynnik przedostaje si¢
do walczaka; podobnie na skutek zaburzen w stacjonarnych
warunkach pracy kotla woda z rurociaggdéw urzadzen pomoc-
niczych — o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia
— wyplywajac z otworu schiadza $ciank¢ walczaka wzdiuz
tworzacej otworu i na krawedz; powstaja w tym czasie znacz-
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uszkodzen jedynym skutecznym $rodkiem jest stosowanie
kroccow o odpowiedniej konstrukcji z koszulka ochronna,
chroniaca $ciank¢ walczaka przed udarem cieplnym (rys. 4).

Podobne uszkodzenia moga wystapi¢ na komorach prze-
grzewaczy, kadlubach turbin i rurociagach parowych w rejo-
nie otworéw odpowietrzen, odwodniert oraz innych elemen-
tow pracujacych okresowo.
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Rys. 4. Wiasciwa konstrukcja krdcea kielichowego z ostong

Rys. 3. Typowe p¢knigeia w postaci klina wypelionego produktami antyszokowa

korozji (pow. 100x)

» . . . . . . . HTERATURA
ne napr¢zenia zmienne przekraczajace nickiedy wielokrotnie
granicg plastycznosci metalu; [1] Zbroinska-Szczechura E.. Uszkodzenia wspornikéw urzadzen separa-

e powstawaniu i rozwojowi uszkodzen towarzysza pro- cyjnych walczakéw. Energetyka 1997, or 3
[2] Cwynar L.: Rozruch kottéw parowych. WNT, Warszawa 1989

cesy korozyjne; réwniez waznym czynnikiem Sprzyjajgcym po- [3] Dobosiewicz J.. Uszkodzenia rurociagéw odprowadzajacych par¢ do za-
wstawaniu tego rodzaju pekniec jest obecno$é koncentratora, wordw bezpieczetistwa, Energetyka 1980, or 10
jakim jest karb geometryczny (krawedz otworu).

Usuwanie objawow przez szlifowanie i naprawa przez
spawanie wykrytych uszkodzen nie zapobiegaja ponownemu PﬁﬁoVUfT]
pojawieniu si¢ pgknigé. W przypadku wykrycia tego rodzaju

Dr Wojciech Brunné UKD 621.644:621.182

Pro Novum — Katowice

Propozycje zmian zamocowan
rurociaggow wysokopreznych kottlow OP-650

Wysokoprezne rurociagi pary i wody w elektrowniach cjalne zagrozenie dla obshugi [1]. Na bezpieczna prace ruro-
i elektrocieplowniach, z racji parametrow transportowanego ciagéw ma wplyw kilka gléwnych czynnikéw, ktére mozma
czynnika oraz obszaru zabudowy, stanowig powaime, poten- podzieli¢ na dwie grupy:
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1) odpowiedni projekt i jego realizacja (budowa):

e wiasciwy dobér srednicy rury, grubosci jej Scianki i ma-
teriatu,

e optymalny dobdr trasy rurociagu,

e okreflenie wartosci przemieszczen cieplnych rurociggu
w miejscach zabudowy zamocowan,

e dobdér zamocowan do warunkdéw pracy rurociggu:
udzwig, zakres przemieszczen roboczych, mozliwosé
regulacji podczas eksploatacji;

2) wlasciwa eksploatacja:

e funkcjonujacy (sprawny) uktad odwodnien,

e okresowe przeglady stanu zamocowan,

e konserwacja zamocowan.

W artykule oméwiono wymienione zagadnienia, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem poprawnosci doboru zamocowan do
warunkéw przysztej eksploatacji rurociagu, co w konsekwencji
okre$la warunki pracy zamocowan.

Glowne zasady doboru zamocowan

Poprawnie dobrany system zamocowan rurociggow wyso-
kopreznych powinien spelnia¢ nastgpujace wymagania:
P nie moze wprowadzaé dodatkowych naprezen,

P nie moze ogranicza¢ przemieszczen cieplnych,
» musi przenosié pelen zakres obciazen roboczych.

Na drodze obliczen konstrukcyjnych okresla si¢ zaréwno
zakres przemieszczen cieplnych rurociagdw, jak i optymalne
miejsca zabudowy zamocowan i ich reakcje. Spelienie po-
wyzszych wymagan w calej rozciaglosci jest trudne, a czesto
wrecz niemozliwe, gdyz system zamocowan musi wspolpraco-
wadé z istniejaca konstrukcja kottowni i maszynowni.

Niektére nieprawidlowosci w pracy
eksploatowanych systemow zawieszen
rurociggow wysokopreznych

W projektowanych u schylku lat szesédzesiatych, a bu-
dowanych sukcesywnie w latach siedemdzesigtych blokach
200 MW zaobserwowano nieprawidlowosci w pracy zamoco-
wan rurociagéw [21 3]:

e pary $wiezej (rejon czwlrnikow),
e pary wtornie przegrzanej (rejon czwdrnikéw),
e wody zasilajacej.

W przypadku rurociggéw parowych nieprawidtowosci

w pracy zamocowan polegaly na ograniczeniu przemieszczen

cieplnych rurociagéw na skutek:

m blokady zamocowan stalosilowych-sprezynowych, ktore
pracowaly jak ciggna stale;

W niewystarczajacego przystosowania zawieszen dzwigniowo-
-cigzarkowych do przenoszenia przemieszczen poziomych,
co prowadzilo do przekrzywiania si¢ ramion dzwigni i cz¢-
$ciowej lub catkowitej blokady zawieszen (rys. 1).

W przypadku rurociggéw wody zasilajgcej niewlasciwa pra-
ca zamocowan polegala na:

O bardzo znacznych drganiach rurociagow, prowadzacych
do zmeczeniowego pekania ciggien — gdy zastosowano
zawieszenia sprezynowe o czterech sprezynach w kolumnie
(rys. 21 3); LA

O czeéciowym blokowaniu przemieszczen cieplnych rurocia-
" gu — gdy zastosowano zawieszenia dZwigniowo-cigzar-
kowe (blokowanie ramion zawieszen o strop).

Oméwione nieprawidtowos$ci wynikaja najczesciej z nie-
pelego uwzglednienia przy doborze zamocowania warun-
koéw pracy rurociagdw, a §ciflej pelnego zakresu przemiesz-
czen cieplnych rurociagbw. Zastosowane zamocowania ma-
ja wymagany udzwig, ale ich zakres przemieszczen piono-
wych badz poziomych jest nizszy od wystepujacych na ruro-
ciggach.

Rurociag wody zasilajacej kotta OP-650 o rozbudowane;j
formie przestrzennej zaprojektowano jako rurociag latajacy.
Zabudowanie (zgodnie z projektem) bardzo wysokich kolumn
sprezynowych (po cztery dlugie sprezyny w kolumnie) dodat-
kowo sprzyja obserwowanemu efektowi silnych drgan rurocia-
gu. Poniewaz czgstotliwosé drgan calego rurociagu jest bliska

Rys. 1. Zawieszenia dzwigniowo-cigzarkowe czwornika rurociaggu pary
wtornie przegrzanej bloku 200 MW

Rys. 2. Zerwane ciggna dwukolumnowe zawieszenia Sprezynowego
rurociagu wody zasilajacej kotta OP-650
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Rys. 3. Zawieszenie dwukolumnowe sprezynowe (trojnikow przed
komora wlotowa podgrzewacza wody kotla OP-650) rurociagu wody
zasilajacej

czestotliwo§ci drgan wlasnych kolumn sprezynowych niekto-
rych zawieszen, wyeliminowanie drgan rurociagu bez zmian
konstrukcyjnych (samych zawieszen) jest niemozliwa [4].

Propozycje zmian zawieszen rurociagow
wysokopreznych kotla OP-650

Pele obliczenia konstrukcyjne rurociagéw wysokoprez-
nych kottéw OP-650 pozwolily okreslic wartos¢ przemiesz-
czen cieplnych rurociaggéw w miejscach zabudowy zamoco-
wan oraz reakcj¢ zamocowan w stanie zimnym i goracym.
Analizujac dane katalogowe zamocowan roznych typow i po-
réwnujac je z wynikami obliczen zaproponowano dwa syste-
my zamocowan dla rurociggdw pary $wiezej i wtornie prze-
grzanej w rejonie czwornikow oraz dla rurociagu wody zasi-
lajacej.

Nowy system zamocowan gléwnych rurociagow parowych
kotla OP-650 w rejonie czwérnikow

Na podstawie doswiadczen wynikajacych z dotychczaso-
wych ocen stanu gléwnych rurociagow parowych blokow
200 MW w elektrowniach zawodowych, obliczen konstruk-
cyjnych oraz regulacji trasy i zamocowan okreslono cechy,
jakie musza charakteryzowac zawieszenie wlasciwie pracujace
w rejonie czwornika, [5].

Podstawowe dwie cechy, czyli niezbedny udzwig i prze-
mieszczenia robocze w osi z i w plaszczyznie x—y maja:

A — stalosilowe spre¢zynowo-krzywkowe zawieszenie — pro-
dukcji Chemaru-Kielce,

Rys. 4. Nowy system zamocowan gtownych rurociagoéw parowych
kotta OP-650 w rejonie czwornik 6w, zabudowany przy wykorzystaniu
zawieszen wielokrazkowych sze$ciokrotnych

B — stalosilowe zawieszenie rolkowo-cigzarkowe — wg pro-
jektu Energoprojektu-Katowice
C stalosilowe zawieszenie wielokrazkowe-szesciokrotne.

Doéé prosta i niezawodna konstrukcja oraz mozliwosé
regulacji na obiekcie to cechy charakterystyczne zawieszen
B i C. Dodatkowo, zastosowanie zamocowan B lub C nie
wymaga skomplikowanych zabiegow adaptacyjnych.

Zawieszenie B jest praktycznie nieosiggalne na rynku,
natomiast producentem zawieszenia C jest migdzy innymi
kielecki Chemar.

Biorac pod uwagg wymienione cechy zaproponowano wy-
miang istniejacych zawieszen statositowych-cigzarkowych lub
stalositowych-spregzynowych na zawieszenia wielokrazkowe-
-szesciokrotne (rys. 4).

Nowy system zamocowan rurociggu
wody zasilajacej kotla OP-650

Na podstawie wynikow obliczen konstrukcyjnych stwier-
dzono, ze tylko trzy ostatnie zawieszenia sprgzynowe musza
przenosi¢ znaczne przemieszczenia pionowe (Az > 350 mm);
przemieszczenia pozostatych punktéw zabudowy zamocowan
sa mniejsze (Az=~100 mm) lub wrgcz zerowe. W zwiazku
Z tym zaproponowano zmiang calego systemu zamocowan od
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Rys. 5. Zawieszenie wielokrazkowe-szesciokroine zabudowane
w kornicowej czgéci rurociagn wody zasilajacej bloku 200 MW

punktu statego do komoér wlotowych podgrzewacza “wody.
W miejscach zerowych przemieszczen pionowych zapropono-
wano podpore suwliwg. Miedzy podpora stala a podpora
suwliwa (odcinek poziomy) zaproponowano jednosprezynowe
zawieszenia dwukolumnowe (sprezyny diugie A/=140 mm),
natomiast w punktach o najwickszym Az dotychczasowe
zawieszenia sprezynowe lub stalositowe dzwigniowo-cigzar-
kowe zastapiono zawieszeniem wielokrazkowym-szesciokrot-
nym (rys. 5) [4].

Pro Novum — Katowice

Dr inz. Jerzy Trzeszczynski

Uwagi koncowe

Zaproponowane w 1994 roku nowe rozwigzanie systemu
zamocowan gléwnych rurociagbw wysokopreinych kotla
OP-650 zastosowano najpierw na dwéch kottach. Po dwéch
latach poprawnej pracy [6] nowe rozwiazanie zawieszen rejo-
nu czwornikéw wprowadzono na siedmiu kotlach, a zmian
zawieszen na rurociagach wody zasilajacej dokonano dotych-
czas na osmiu blokach.

Kontrolne pomiary geodezyjne przemieszczen cieplnych
gléwnych rurociagéw parowych i rurociagow wody zasilajacej
w pelni potwierdzaja wyniki obliczenn konstrukcyjnych, co
oznacza, ze nowy system zamocowan kotta OP-650 pracuje
poprawnie.
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Uszkodzenia kadlubow turbin i komor zaworowych
wywolane przez wady odlewnicze

Badania defektoskopowe oraz pomiary ujawniaja peknig-
cia oraz deformacje kadtubéw turbin parowych. Oprocz czyn-
nikéw eksploatacyjnych (zmeczenie cieplne, termoszoki) naj-
czestsza przyczyna pekniec sa wady odlewnicze. Ze wzgledu
na duza mas¢ oraz skomplikowany kszta odlewow wykrywa

si¢ w nich prawie wszystkie rodzaje wad sklasyfikowanych
w PN-85/H-83105 [1]. Wigkszoé¢ wad powierzchni i ksztattu
usuwa i koryguje producent odlewdw, poniewaz w sposéb
ewidentny ograniczaja one lub wykluczaja uzytkowe cechy
tych wyrobow.
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Niektore z wad, w tym przede wszystkim:

e radzizny wewnetrzne,

zimne krople,

e niejednorodnos¢ struktury, jako skutek kierunkowej kry-
stalizacji gruboséciennych przekrojow,

e struktury niekorzystne (np.: gruboziarmiste, z ferrytem
Widmannstittena), jako rezultat niewlasciwie wykonanej
obroébki cieplnej,

pozostaja w odlewach i w zaleznoSci od ich lokalizacji oraz

warunkéw pracy ujawniaja si¢ po réznym czasie eksploatacji.

Wplyw wad technologicznych na inicjacje
i propagacje peknigé

Wady odlewnicze w postaci nieciagloéci materiatowych
(rzadzizny, makro- i mikroporowatosci) mozna traktowac ja-
ko karby wywolujace spigtrzenia naprezen, o wielkosci zalez-
nej od ich lokalizacji w stosunku do powierzchni oraz obsza-
réw najbardziej wytezonych. Najmniejszy, w praktyce pomi-
jalny wplyw na inicjacje i propagacj¢ peknigé wywieraja
wady technologiczne w obecnosci naprezen statycznych, gdyz
w konstrukcyjnie przewymiarowanych $ciankach kadiubéw
i komér zaworowych statyczne naprezenia sa wzglednie nis-
kie, i to nawet w strefach najwyzszych temperatur.

Na etapie inicjacii w najwigkszym stopniu powstawanie
peknigé przyspieszaja wady powierzchniowe, zwlaszcza te,
ktére s3 zlokalizowane w obszarze duzych, zmiennych napre-
zen cieplnych. Wplyw makroporowatoéci na tempo inicjacji
pekni¢é zmeczeniowych w badaniach laboratoryjnych przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wytrzymato$c zmeczeniowa (wykresy Wohlera) staliwa nisko-

weglowego
1 — wytrzymalo& staliwa zawierajacego mikropory < 0,5 mm, 2 — wytrzy-
mato$¢ staliwa zawierajacego mikropory o wymiarach od 0,5 do 3 mm,
3 — érednia wytrzymato$é staliwa zawierajacego mikropory <3 mm

Parametrami badan byty:
» temperatura otoczenia,
P naprezenia sinusoidalne zmienne (czestotliwos$é 34—55 Hz,
wspolezynnik asymetrii cyklu R=0).
Wyniki badan podzielono na dwa podzbiory:
— gdy inicjatorami byly mikropory o wymiarach do 0,5 mm,
— gdy inicjatorami byly mikropory o wymiarach od 0,5 do
3,0 mm.
Bardziej niejednoznaczny wplyw na tempo propagacji pek-
nigé zmeczeniowych maja wewnetrzne mikropory skurczowe
i rzadzizny. Dane eksperymentalne (rys. 2) dostarczaja dowo-

Rys. 2. Ksztalt frontow peknig¢ zmeczeniowych na przefomach probek compact ze staliwa niskowgglowego, badanych przy wspétczynniku
asymetrii cyklu R=0,02 (a) oraz R=0,2 (b i c); pow. ~3x
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déw zarbwno na przyspieszanie propagacji peknigc w obecnosci
mikropor, jak réwniez ich opéZnianie oraz brak wplywu [2].

Skutki obecnosci wad odlewniczych

W najwigkszym zakresie wady odlewnicze s3 wykrywane
podczas kompleksowych badan kadtub6éw turbin i komor
zaworowych oraz w trakcie naprawy.

Podczas badan nieniszczacych ujawnia si¢ usunigte przez
producenta rzadzizny powierzchniowe oraz pekniecia, bedace
skutkiem powierzchniowych lub podpowierzchniowych poro-
watoSci.

Rys. 3. Makrostruktura materiatu pod siedliskiem grzyba zaworu
szybkozamykajacego; widoczne: struktura dendrytyczna, pory
skurczowe oraz pekniecia odlewnicze i eksploatacyjne; trawiono
odczynnikiem Jacewicza (na goraco)

Rys. 6. Ubytek ,,na wylot” po usunigciu pekniecia i towarzyszacej mu
rzadzizny na krawedzi otworu wpustu w dolnej czgéci kadtuba
zewngtrznego turbiny 13UP-55-7; na przeciwlegle] tworzacej otworu
widoczna nie usunieta rzadzizna

e AT e .
Y- 4 bl o Y / Rys. 7. Kadlub wewnetrzny WP (cz¢s¢ dolna — od wewnatrz) turbiny
s . £ e E e o mocy 120 MW, ubytek ,,na wylot” po usunigciu peknigcia
b)‘ 4 F 4 f B i towarzyszacej mu rzadzizny
- .. : g }.‘ Sy P 1

Rys. 4. Mikropory w otoczeniu pekniecia techmologicznego, zglad Tie Badania niszczace (wycinki materialu odlewu pobierane
trawiony; pow. 200x (a) oraz 500x (b) mechanicznie w strefie wlotu i wylotu pary) ujawniaja:
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e nickorzystna strukture (grube ziarno, gruboiglasty bainit,
ferryt w uktadzie Widmannstittena),

e bardzo niska udamo$¢, czgsto nie przekraczajaca 1,0 daJ/
/em?, a prawie zawsze nizsza od wymaganej (3,5 daJ/cm?).

Mikropory, mikropg¢knigcia i niejednorodnosci struktury,
ujawnione podczas badan korpusu zaworu szybkozamykaja-
cego ze staliwa L17HMF, pokazano na rysunkach 3 i 4 [3].
Przyklad porowatosci w wezle cieplnym odlewu korpusu za-
woru regulacyjnego przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 8. Rzadzizny podpowierzchniowe ujawnione podczas obréobki
mechanicznej; powierzchnie wewnetrzne gornej (a) i dolnej (b) czgsci
kadtuba SP turbiny TK-200

Najwigksza ilos¢ rzadzizn oraz mikro- i makroporowa-
tosci — w tym takze towarzyszacych im peknigé — wykrywa
si¢ podczas naprawy kadlubow.

Ujawnia si¢ je wtedy podczas:

e usuwania pgknieé (rys. 61 7),

e wyzarzania — podczas odprezania powstaja pekniecia
w sasiedztwie podpowierzchniowych nieciaglosci materia-
towych,

e obrobki mechanicznej — woéwczas s ujawniane rzadzizny
podpowierzchniowe (rys. 8).

Podsumowanie

Obecnosé wad technologicznych w postaci rzadzizn oraz
niekorzystny stan struktury (grube zarno, gruboiglasty bai-
nit, ferryt w ukladzie Widmannstittena) prowadz do pek-
ni¢é juz w pierwszych latach eksploatacji kadlubéw, utrud-
nia klasyczna ich naprawe ze wzglgdu na sklonnoéé do peka-
nia podczas spawania oraz sprzyja powstawaniu, stosunko-
wo szybko, peknigé podczas dalszej eksploatacii.

Uwzgledniajac szkodliwy wptyw wymienionych wad tech-
nologicznych oraz majac na uwadze konieczno§é zapewnienia
stabilnosci ksztaltu, wdrozono [S—8] technologi¢ regeneracji
kadtubow, ktéra oprécz ich naprawy w odniesieniu do usu-
nigcia peknigé i napawania ubytkéw zapewnia takze poprawe
struktury, korekte geometri i stabilizacj¢ ksztattu, dzieki od-
powiedniej obrébce cieplnej w piecu. Dotychczasowa prak-
tyka eksploatacyjna wskazuje, ze tak naprawione i obrobione
cieplnie kadluby pracuja bez peknieé (do chwili obecnej) po-
nad 50000 godzin.
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