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Regeneracja glownych sprzegiel turbozespolow

Polaczenia miedzy walami wirnikéw we wspolczesnych
turbozespotach sa wykonane w postaci sprzegiet sztywnych lub
polelastycznych (rys. 1). Przy takim sposobie polaczenia watow
przemieszczenie osiowe jest mozliwe jedynie w przypadku
uszkodzenia lozyska oporowego.

Glowne sprzegla (wirnik NP — wirnik generatora) w tur-
binach o mocy 120 i 200 MW s3 wykonane jako pdlela-
styczne; sa to dwa koknierze + jedna lira, na sztywno skreco-
ne pasowanymi §rubami. Kolnierze tworza oddzelne elementy
osadzone na skurczu, na kofcdwkach watdw (czgsto stozko-
wych) obu wirnikéw. Sprzegla sa waznym i odpowiedzialnym
elementem trubozespoldéw. Zapewniaja one przekazanie mocy
miedzy wirnikami turbiny oraz od wirnikow turbiny do gene-
ratora. Polaczone z walem wirnika elementy sprz¢gla obracaja
si¢ z duza predkoscia, w wyniku czego powstaja w nich znaczne
naprezenia. Jednocze$nie z naprezeniami statycznymi moga
wystepowaé rOwniez naprezenia o charakterze udarowym oraz
naprzemienne. Elementy sprzgglta pracuja w atmosferze powie-
trza i nie s3 poddawane dzialaniu pary, wody oraz wysokiej
temperatury.

Wymagania materialowe sprowadzaja si¢ do odpowied-
niej wytrzymatlosci, plastycznosci i udarnosci w temperaturze
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Rys. 1. Sprzeglo sztywne (a)
i potelastyczne (b) o

pokojowej. Najczesciej stosowanymi materialami sa stale weg-
lowe wyzszej jakoéci i niskostopowe typu HM i HNM w stanie
ulepszonym cieplnie. Wyt¢zenie metalu sprzegla zalezy od
wzajemnego polozenia waldéw przy montazu, w czasie pracy
(centrowanie) i warunkéw eksploatacji (liczba i szybkos¢ uru-
chomien, zwarcia w generatorze itp.).

Jako moment obliczeniowy dla sprzggiet (M,) przyjmuje
si¢ najwickszy moment obliczeniowy (M,,;) Wystepujacy na
sprzegle przy szczytowym obciazeniu. Podczas krétkiego
zwarcia elektryczny moment miedzy stojanem a wirnikiem
generatora wzrasta od 8 do 10 razy, ale moment skrecajacy
w tym czasie (M,,,) nie przekracza 1,5-krotnej wartosci no-
minalnej (M,,,). Znaczna czgs¢é momentu elektromagnetycz-
nego jest bowiem pochlaniana przez masy wirnikow genera-
tora i turbiny.

Mo=anx

MM"I
gdzie: M, moment obliczeniowy, Mp,, — moment ma-
ksymalny, M,,» — moment nominalny, § — wspolczynnik
przeciazenia.
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W obliczeniach wytrzymatoSciowych sprzegla do okresle-
nia naprezen dopuszczalnych wykorzystuje si¢ granicg pla-
stycznosci R, materiatu, ze wspotczynnikiem k=2 i wspolczyn-
nikiem przecigzenia §>>1,6.

Sprzggha podczas eksploatacji ulegaja uszkodzeniom w roz-
nych miejscach:

P uszkodzenie osadzenia: na skutek dobrania niewlasci-
wych skurczéw moga one ulec zmianie, w przypadku malych
skurczéw wystepuja miejscowe wybicia na wale i sprzggle przy
nadmiernych przyrostach $rednicy otworu sprzggla; podobne
zjawiska wystgpuja po wieloletniej eksploatacji na skutek
relaksacji naprezen; tak uszkodzone sprzeglo (luzne) zazwyczaj
nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacii;

» uszkodzenie otworéw srubowych: najczgsciej owalizacja
w kierunku obwodowym wywolana niewlasciwymi warunkami
pracy turbozespolu lub powigkszenie otworéow do wartosci
dopuszczalnej zwigzanej z czgstym rozwiercaniem; tak uszko-
dzone sprzegta nie nadaja si¢ do dalszej eksploatacii.

Zuzyteiprzeznaczone na ztom sprzg¢gla mozna regenerowac
i w ten sposdb przywrdci¢ im stan poczatkowy. Poprawnie
wykonana regeneracja zapewnia wlasciwa wytrzymatos¢ sprze-
gla oraz uzyskanie znacznych efektow ekonomicznych. Koszt
regeneracji wynosi od 30 do 40% ceny nowego sprzggla. Warto
zwrbcié uwage na fakt, ze regeneracja roéznych elementow
cieplno-mechanicznych urzadzen jest coraz czesciej praktyko-
wana w energetyce $wiatowej i traktowana nie jako Srodek
zastepczy, lecz przywracajacy, a niekiedy nawet poprawiajacy
stan wyjSciowy. W Stanach Zjednoczonych oraz w panstwach
Europy Zachodniej specjalistyczne firmy zajmuja si¢ regene-
racja takich elementéw, jak: kadluby turbin, rurociagi, Sruby
szpilkowe, lozyska wirnikow, sprzggta itp. Do najbardziej zna-
nych metod regeneracji naleza: powtdrna obrobka cieplna,
spawanie i napawanie oraz metalizacja natryskowa. Wlasciwie
wykonana regeneracja moze poprawi¢ wiasnosci wytrzyma-
loéciowe regenerowanych czesci przyczyniajac si¢ do podwyz-
szenia ich trwalosci, a tym samym réwniez niezawodnosci.

Sposob i zakres regeneracji zaleza od rodzaju i stopnia
zZuzycia sprzegla.

Mgr inz. Ewa Zbroinska-Szczechura

Pro Novum — Katowice

e Gléwne otwory sprzegiel (osadzenia) w zaleznoéci od
stopnia uszkodzenia po przetoczeniu poddaje si¢ regeneracji
przez metalizacje natryskowa (przyrosty srednicy nie wigksze
od 0,7 mm). Przy wickszych ubytkach po przetoczeniu otwor
zostaje napawany. Po natrysku lub napawaniu regenerowana
powierzchnia jest poddawana obrobce mechanicznej (skrawa-
nie, szlifowanie itp.). Warstwy natryskiwane lub napawane
powinny by¢ z takiego tworzywa, aby ich twardo$¢ i granica
plastycznosci byty zblizone do wiasciwowsci metalu rodzimego.

e Otwory $rubowe sprzegiel moga byé przetaczane do
$rednicy dopuszczalnej przy zastosowaniu $rub o nowych, od-
powiednich wymiarach. Chcac uniknaé czgstej wymiany $rub
otwory mozna tulejowaé, a w tulejach wykonywa¢é otwory sto-
sowne do wymiardw §rub. Maksymalna §rednica otworu tulejo-
wanego nie moze jednak przekracza¢ §rednicy dopuszczalnej,
a sama tuleja z uwagi na utrat¢ wytrzymato$ci nie powinna by¢
rozwiercana (operacja ta znacznie ogranicza jej przydatnosc).
Przy wigkszych ubytkach otwory srubowe sa napawane.

Przed poddaniem regeneracji sprz¢gia sprawdza si¢ meto-
dami nieniszczacymi na obecno$é pekniec oraz ustala sktad che-
miczny metalu i dokonuje pomiaréw twardosci, jak réwniez
érednic otworu centralnego, otworéw Srubowych i wymiarow
rowkow wpustowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sa ustalane zakres
i spos6b regeneracji. Wymagajace napawania otwory po prze-
toczeniu spawa si¢ urzadzeniem automatycznym na goraco;
dobrane stopiwo ma sktad chemiczny i wlasnosci mechaniczne
zblizone do materialu rodzimego. Po spawaniu sprzgglo pod-
daje si¢ obrébcee cieplnej w piecu. Obrobiony cieplnie element
obrabia si¢ zgrubnie i sprawdza twardo$¢ napoiny, strefy
wplywu ciepla oraz materialu rodzimego, a nastgpnie poddaje
sie badaniom nieniszczacym. Tak sprawdzone sprzeglo obrabia
si¢ mechanicznie w celu uzyskania wymiaréw poczatkowych.
Wszystkie operacje podlegaja $cistej kontroli na zgodnoséé
z zalecana technologia i wymaganiami Uzytkownika.

prin.vurq
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Rozwarstwienie metalu Scianek
niektorych walczakow kotlow parowych

Walczaki kottéw energetycznych o grubosci Scianek powy-
7zej 50 mm sa wykonane ze zwijanych blach, tloczonych
odkuwek lub kutych tulei. W starych walczakach, produkowa-
nych w latach pigédziesiatych lub jeszcze wezesniej — ktorych
material wyjSciowy nie byl sprawdzany ultradZwigkiem na
obecnosé ,,rozwarstwiei” — w metalu pozostaly liczne nie
wykryte wady technologiczne, przede wszystkim wtracenia
niemetaliczne réznej wielkosci i rodzaju oraz znaczna pasem-
kowatosé struktury.

Badania ultradZwickowe, a zwlaszcza pomiary grubosci
wykonywane w czasie przegladow diagndgstycznych na tych

walczakach, nierzadko wykazuja w objetosci metalu wady
typu ,,rozwarstwienia” (rys. 1). Wady te, gdy wychodza na
§cianki otwordw, maja charakter rozwartych réwnolegtych
nieciggloéci wypelnionych niemetalicznymi wtraceniami. Naj-
wigksze nagromadzenie tych nieciaglosci znajduje si¢ najczes-
ciej w Srodku $cianki miedzy 1/3 a 2/3 jej grubosci. Obej-
muja one zwykle obszar réznej dlugosci i maja charakter
plaszczyzn réwnolegltych do $cianek walczaka. Wieloletnie
obserwacje i pomiary diagnostyczne nie potwierdzily rozprze-
strzeniania si¢ tych wad, natomiast stwierdzono, ze z czasem
eksploatacji wzrasta rozwarcie nieciaglosci wystgpujacych na
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Rys. 2. Przekroj podiuzny przez $cianke — widoczne nieciagloéci oraz
wymycie krawedzi otworu

§ciankach otworéw, a zwlaszcza tych, ktore znajduja si¢
w przestrzeni wodnej walczaka. Badania metalograficzne wy-
kazaly, ze rozwarstwienia sg wypelnione wtraceniami nieme-
talicznymi (rys. 2), a w miejscach kontaktu z czynnikiem
(tworzace otworéw) ulegaja wykruszeniu (dziatanie naprezen
zmiennych) oraz wymyciu (korozja).

W walczakach nowej generacji, produkcji krajowej i za-
granicznej, obecnosci tego typu rozwarstwien jak dotychczas
nie stwierdzono, co wynika z ulepszenia technologii produk-
cji stali oraz eliminacji wadliwych odkuwek i blach poprzez
zastosowanie 100% badan ultradzwigkowych. Porazone roz-
warstwieniami walczaki moga byé nadal eksploatowane —
pod warunkiem, Zze wykryte rozwarstwienia nie wychodza na
powierzchni¢ otwordw, gdyz w takim przypadku wzrasta ich
rozwarcie, a z czasem na skutek dziatania czynnika (para
nasycona, woda kotlowa) wystgpuje rowniez intesywna ko-
roza.

W przypadku stwierdzenia rozwarstwien wychodzacych na
$cianki otworOw, walczaki takie po wykonaniu naprawy moz-
na dalej eksploatowaé. Naprawa polega wtedy na zadlepieniu
tych wad, co moima wykonaé dwoma sposobami:

Rys. 3. Zaslepienie nieciagloci przez obspawanie
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Rys. 4. Zaslepienie nieciaglosci przez tulejowanie

> obspawanie, a nastgpnie przeszlifowanie calego otworu;
w przypadku walczaka ze stali weglowej (zgodnie z zalece-
niami VGB oraz OST) moima spawaé na zimno elektrodami
weglowymi (rys. 3); operacje t¢ mozma wykonaé réowniez
automatem do spawania;

©> tueljowanie otwordéw przez rozwalcowanie odcinkéw rur
o grubosci Scianki 3—4 mm; sposob ten moze miec za-
stosowanie dla kazdego walczaka, niezaleznie od gatunku
stali, z ktorej zostal on wykonany, a dodatkowo tego
rodzaju wkladka w otworze speinia funkcje ostony termo-
szokowej (rys. 4).

Whioski

e W walczakach starych kottéw czgsto podczas badan diag-
nostycznych sa wykrywane tzw. ,,rozwarstwienia”.

e Rozwarstwienia sa ulozone réwnolegle do $cianek walcza-
ka i sg pochodzenia poprodukcyjnego.

e W czasie pracy, kiedy rozwarstwienia nie maja kontaktu
z czynnikiem, nie nastepuje ich rozprzestrzenianie (zwigk-
szenie wymiarow).

e Walczaki z rozwarstwieniami moga nadal bezpiecznie pra-
cowad, jesli rozwarstwienia wychodzace na §cianki otwo-
réw zostang zaSlepione przez spawanie lub tulejowanie

otworow.
Pfo ﬂoVUfT]
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Korozja rur parownika od strony ogniowej

Korozja rur parownika od strony ogniowej w kottach
spalajacych wegiel zawierajacy siark¢ coraz czeiciej staje sig
jednym z istotnych czynnikéw obnizajacych ich niezawod-
nos¢. Uszkodzenia wystgpuja w postaci jednostronnego ubyt-
ku Scianki od zewngtrznej strony zwréconej do komory pale-
niskowej (rys. 1). Najwigksze ubytki korozyjne porazaja rury
parownika na odcinkach znajdujacych si¢ na wysokosci gor-
nych palnikow scian bocznych i tylnej (w przypadku palnikow
na $cianie przedniej) oraz na wysoosci érodka jadra (w przy-
padku palnikéw naroznych). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nate-
Zenie i umiejscowienie ubytkow moga byé rézne nawet wérod
tego samego typu kotléw — wyposazonych w takie same pal-
niki i spalajacych taki sam wegiel.

Rys. 1. Przekréj poprzeczny rury parownika porazonej korozja
od strony ogniowej

Miejsca porazone korozja z reguty sa pokryte cienka
warstwa porowatych produktéw korozji, zawierajacych zwia-
zki siarki (przewaimie siarczki). Obecno$é siarczkéw moima
tatwo wykry¢ przez wykonanie préby Baumanna (rys. 2). Pod
produktami korozji w strukturze metalu widaé wtedy niszcze-
nie wybidrcze rozprzestrzeniajace si¢ po granicach zarna,
atakowanych przez siarkowodér (rys. 3).

Agresywny skladnik spalin — ktérym jest H,S — po-
wstaje i wystgpuje tylko w atmosferze redukcyjnej. Przy po-
jawieniu si¢ tlenu siarkowodér szybko utlenia si¢ do tlenku
siarki SO,. W spalinach H,S wystepuje jedynie wtedy, gdy
wspolczynnik nadmiaru powietrza 1< 1,08. Przy zawartosci
H,S w plomieniu 0,12—0,14% korozja stali rur parownika
moze zachodzi¢ z predkosécia 2—5 mm/rok.

Wynikiem wspdldziatania Fe i H,S jest powstawanie FeS
zgodnie z reakcja

Fe+H,S—>FeS+H,

Warstwa siarczkéw ma nieznaczna wytrzymalo$é mecha-
niczng i jest nieszczelna; ponadto bardzo szybko ulega utle-
nieniu:

3FeS+50, - Fe;0,+3S0,

Przy niedomiarze tlenu reakcja moze przebiegaé naste-
pujaco:

6FeS+40, - 2Fe;0,+6S

W ten sposéb na powierzchni metalu powstaje krucha, ta-
two pekajaca warstwa skladajaca si¢ z tlenkdw i siarczkow
Zelaza.

Natgzenie korozji przy tego rodzaju warstwie jest okreslo-
ne szybkoscia reakcji chemicznej migdzy Fe i H,S. Niskie
ochronne wlasnosci warstwy siarczkowej wynikaja z obecnosci
w niej naprezen wewngtrznych ze wzgledu na wysoki stosunek
objetosci czasteczkowych siarczku i metalu (2,5—4,0). Dlatego
juz przy grubosci powyzej 0,25 mm warstwa ta peka i odpada
od powierzchni metalu.

W przypadku wystgpowania grubej warstwy FeS na po-
wierzchni rury metal prawdopodobnie moze korodowaé bez
doptywu H,S z zewnatrz, lecz tylko pod dzialaniem siarki
wydzielajacej si¢ w warstwie produktéw korozji przez utlenia-
nie FeS, na przyklad:

6FeS+50,2Fe;0,+80,+5S Fe+S=FeS

-~

Rys. 2. Przekréj poprzeczny rury proba Baumanna w miejscu
Scienienia (w produktach korozji widoczna obecno$é siarczkow)
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Rys. 3. Zaatakowane granice ziarna metalu pod warstwa produktéw
korozji

Badania laboratoryjne sktadu gazéw spalinowych ptomie-
nia wykazaly, ze przy niedomiarze powietrza 1=0,75—1,08
zawarto$é H,S w jadrze oraz przy powierzchni rur parownika
osiaga 0,15—0,09%, co moze powodowacd intensywna korozje.
Korozja rur zachodzi szybko powyzej temperatury 300°C.
Oczywiscie natezenie korozji roénie ze wzrostem st¢zenia H,S,
co jest zwigzane z iloScia siarki w spalanym weglu oraz
niedomiarem powietrza w plomieniu; to ostatnie znajduje
potwierdzenie w nasilonej korozji niektérych kotlow z pal-
nikami niskoemisyjnymi NO,.

Poniewaz nie ma odwrotu od palnikéw niskoemisyjnych,
zapobieganie korozji rur parownika moze odbywac si¢ jedynie
dzieki wykonaniu odpowiedniej warstwy ochronnej przez meta-
lizacje lub podawanie na parownik powietrza zaporowego.

Wedhug literatury oraz prob wykonanych w elektrowniach
krajowych dobre wyniki daja warstwy ochronne wysokochromo-
we, zwlaszcza wtedy, gdy sa szczelne i nanoszone na nowe rury.
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"WIZYTA
W BRYTYJSKICH INSTYTUCJACH
ZWIAZANYCH Z ENERGETYKA

31 marca—10 kwietnia 1998 r.
Dinorwing, Trawsfynydd, Warrington, Londyn,
WIELKA BRYTANIA

Celem wyjazdu bylo zapoznanie si¢ z doéwiadczeniami
niektérych elektrowni brytyjskich, m.in. elektrowni jadrowej
Trawsfynydd Power Station i wodnej First Hydro Power Sta-
tionw w Walii. Podczas wyjazdu przeprowadzono rozmowy
nt. wymiany doswiadczen i kontynuowania wspolpracy (Na-
tional Grid, AEA Technology oraz Instytut of Materials).

W ramach rewizyty w czerwcu br. zorganizowano w Pro
Novum spotkanie z przedstawicielami Sonomatic (AEA Tech-

Korzystne wyniki daje ochrona parownika przed korozja
przez wytworzenie na powierzchni rur warstwy powietrza
(tzw. powietrze zaporowe), pobieranego z kanalu goracego
powietrza.

Obecno$é chlorkéw w weglu przyspiesza korozjg.

Whioski

s Ubytki grubosci §cianki rur parownika od strony ognio-
wej sa wywolane korozja siarkowa.

m Przyczyna korozji siarkowej jest agresywne dzalanie
siarkowodoru powstajacego podczas spalania nawet nisko-
zasiarczanych wegli w atmosferze redukcyjnej (przy niedomia-
rze powietrza).

w Predko$é korozji moze byé znaczna i siggaé nawet
2 mm/rok.

w Skuteczne zapobieganie korozji polega na natryskiwa-
niu odpowiedniej warstwy ochronnej na powierzchni¢ nowych
rur lub stosowanie powietrza zaporowego.

»» Zaleca si¢ okresowy pomiar gruboscei Scianki rur w oko-
licach maksymalnego natgzenia korozji.
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nology). Wymieniano do$wiadczenia nt. badan nieniszczacych.
Specjalisci z niektorych krajowych elektrowni sa zainteresowani
zaawansowanymi badaniami ultradZzwi¢gkowymi (systemy mo-
nitorowania korozji i erozji oraz przemystowe aplikacje metody
wykorzystujacej dyfrakcje czasu przelotu, czyli Time of Flight
Diffraction — TOFD. (opr. J. T.)

MIEDZYNARODOWE
TARGI TECHNICZNE
_HANNOVER MESSE *98”

20—25 kwietnia 1998 r.
Hannover, NIEMCY

Tegoroczne targi techniczne w Hannowerze byly poswig-
cone miedzy innymi szeroko rozumianej problematyce ener-
getycznej. Wiekszo§¢ wystawcOw prezentowala swe wyroby
lub ustugi techniczne zwiazane z:

» transformowaniem wysokich napigc,
» systemami zabezpieczen,
» ukladami automatyki sterujaco-kontrolne;j.

Na targach moina bylo zapoma¢ si¢ z najnowszymi roz-
wigzaniami z dziedziny silowni wiatrowych.



