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Nowe — stare problemy diagnostyczne
dtugo eksploatowanych urzgdzen energetycznych

Diagnostyka jest waznym elementem obstugi tech-
nicznej urzadzen, prawidlowo wykonywana dostarcza
wiedzy niezbednej do planowania termindw i zakreséw
remontow, prognozowania trwatosci, wprowadzania sku-
tecznej profilaktyki [1, 3]. Aby tak byto, diagnostyka musi
prezentowac profesjonalny poziom, a elektrownia odpo-
wiednig swiadomos¢ w zakresie potrzeby korzystania
z wiedzy o stanie technicznym urzgdzen. Na diagnosty-
ke mozna patrzec, analizowac jg i ocenia¢ z wielu punk-
téw widzenia. Najbardziej istotne sg te, ktére w danym
momencie dotykajg jej najbardziej istotnych problemow.
Aktualnie mozna wskaza¢ nastepujace:

* zmiany organizacyjne oraz w zakresie strategii zarzg-
dzania majgtkiem,

 stan urzadzen i wiedzy o nich po wczesniejszych mo-
dernizacjach,

* redukcja naktadéw na obstuge techniczng urzadzen
przy zapewnieniu wymaganego poziomu dyspozycyj-
nosci,

» wydtuzanie czasu pracy urzgdzen dtugo eksploatowa-
nych.

Co to jest diagnostyka, do czego stuzy
i jak jg najlepiej zorganizowac?

Pytanie wydaje sie trywialne, okazuje sie jednak, ze
ciggle warto je zadawac, bo nawet jesli intuicyjnie wtasci-
wie rozumiemy znaczenie tego terminu, to praktyka wska-
zuje, ze jest inaczej. W wielkim skrécie mozna powiedzie¢,
ze diagnostyka stuzy do zdobywania wiedzy o stanie tech-
nicznym obiektu. Jest to proces od informacji z badan
i pomiaréw do wiedzy (rys. 1 — 3). Badania i pomiary to
tylko fragment diagnostyki, chociaz nieodzowny.
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Korzysci z tak rozumianej diagnostyki moga pojawi¢
sie juz w nieodlegtej przysztosci, gdy wydziaty zarzgdza-
nia majgtkiem elektrowni przejdg kolejne fazy ewoluciji.
»oystemy” informaciji i wiedzy w elektrowniach sg mocno
spersonalizowane co oznacza, ze odejscie z przyczyn
naturalnych najbardziej doswiadczonych specjalistow
moze diametralnie zmieni¢ zaréwno mozliwosci spraw-
nego planowania obstugi technicznej, jak rowniez sku-
tecznej obrony intereséw elektrowni w zderzeniu z firma-
mi i instytucjami zewnetrznymi. Relacje te stajg sie coraz
bardziej antagonistyczne.

Do planowania badan, ich wykonywania, analizy ich
wynikéw oraz wyciggania wnioskow uzytecznych dla eks-
ploataciji, remontéw i profilaktyki potrzeba zespotéw o réz-
nych specjalnosciach, uprawnieniach i duzym doswiad-
czeniu. Powstaje wiec pytanie, gdzie powinny by¢ one
umiejscowione?

Warunki, jakie muszg spetni¢, aby ich dziatanie byto
prawidtowe sg nastepujace:

* dostep do informaciji z jak najwiekszej liczby obiektow,

* obiektywizm,

* dysponowanie odpowiednimi narzedziami do zbiera-
nia, archiwizowania, przetwarzania i udostepniania
wiedzy.

Pozostawmy postawione pytanie bez odpowiedzi,
chociaz wydaje sie, ze odpowiedz nie jest specjalnie
skomplikowana. Praktyka w zakresie zastosowan diagno-
styki pokazuje, ze wykreowanie wiedzy w postaci diagnoz
i prognoz moze okaza¢ sie niewystarczajgce. Trzeba jg
umie¢ przedstawi¢ w postaci czytelnej dla tych, ktorzy
decydujg o0 organizacji na poziomie strategicznym. Nie
jest to zadanie proste, chociaz bardzo wazne, bo dopie-
ro od tego momentu liczgc wiedza zyskuje mozliwosé
testu uzytecznosci i ... prestizu.

Diagnostyka urzgdzen starych,
zmodernizowanych i nowych

W krajowej energetyce pracujg urzadzenia wszystkich,
trzech wymienionych rodzajow. Co to oznacza z punktu
widzenia diagnostyki?

Historia eksploatacji

Dla urzgdzen dtugo eksploatowanych (=150 000 go-
dzin pracy) wiarygodna, zarchiwizowana historia eksplo-
atacji nie przekracza w wielu przypadkach ostatnich 100
000 godzin pracy, a w zakresie analizy awaryjnosci ostat-
nich kilku lat. Mozliwe, ze w sposéb systematyczny, kom-
pletny i obiektywny [5] nie jest wykonywana w zadnej
polskiej elektrowni. Prawdopodobnie najwiekszg baza da-
nych w zakresie awaryjnosci elementéw turbin, kottow
i rurociggow parowych jest kontynuowana przez Pro No-
vum baza wiedzy stworzona przez Wydziat Diagnostyki
i Profilaktyki bytego Pofudniowego Okregu Energetycz-
nego. Taka sytuacja stawia pod znakiem zapytania moz-
liwos$¢ wdrozenia w krajowej energetyce na starych urzg-
dzeniach systeméw RCM (reliability centered maintenan-
ce) i RBI (risk-based inspection) obstugi techniczne;.
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Najpowazniejszymi mankamentami znanych nam sys-
temdw analizy awaryjnosci sa:

* brak rozrdznienia pomiedzy przyczynami pierwotny-
mi i wtdérnymi uszkodzen,

* watpliwosci co do trafnosci oceny przyczyny uszko-
dzenia (tylko czes¢ uszkodzen podlega obiektywnej
analizie wykonywanej przez firmy zewnetrzne),

* brak zapisow (w wielu przypadkach) nt. podjetych dzia-
tan naprawczych,

* bardzo ograniczony zas6b wiedzy (z jednego lub kil-
ku urzgdzen), co nie stwarza warunkow dla uzytecz-
nej analizy statystyczne;j.
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Rys. 3. Rozwinigcie szczeg6tu z rysunku 2
ilustrujgce mozliwos¢ weryfikacji prognozy w trybie on line.

Idee te wykorzystano w programie LM System
PRO® Czy mozna unikng¢ wymienionych probleméw
na urzgdzeniach nowych, trudno powiedzie¢. Urzadze-
nia te wyposazono wprawdzie w nowoczesne syste-
my do kontroli i rejestracji parametrow pracy, jednak
trudno powiedzie¢ jeszcze, na ile bedg to informacje
istotne dla diagnostyki.

Ocena stanu technicznego urzgdzenia wymaga nie
tylko znajomosci parametrow typu: temperatura, cisnie-
nie i liczba godzin pracy. Oprocz elementéw pracujgcych
w warunkach petzania i niskocyklowego zmeczenia jest
bardzo wiele (w kotle i turbinie) innych, ktdrych trwatosci
metodg obliczeniowg nie da sie okreslic.

Konstrukcja, materiaf, technologia wykonania

Paradoksalnie w najlepszej sytuacji sg uzytkownicy
starych blokéw, poniewaz wiedzg prawie wszystko na
temat cech wykonania urzadzen. Dysponujg petng do-
kumentacjg, danymi materialowymi i informacjami, w jaki
sposo6b element wykonano i jak go naprawi€. Identyczng
wiedzg dysponujg takze firmy diagnostyczne i remonto-
we. Stwarza to wzglednie sprzyjajace warunki do szyb-
kiej, taniej i poprawnej interwencji remontowej. Komfort
majg takze badajgcy, bo wiadomo gdzie i w jaki sposob
badac¢ oraz gdzie i kiedy powstajg uszkodzenia.
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Zupetnie odmienna sytuacja towarzyszy uzytkowni-
kom blokéw zmodernizowanych, a zwfaszcza nowych.
Tutaj dokumentacja bywa szczatkowa, wiedza nt. stanu
materiafu i technologii wykonania jeszcze mniejsza. Ser-
wisowania, szczegolnie nowych urzadzen wszyscy sie na
razie uczg: uzytkownicy, firmy remontowe i diagnostycz-
ne oraz ... dostawcy, ktérzy w znacznej mierze na rynku
polskim majg w wigkszym stopniu status dealeréw niz
dysponentéw know-how.

Metody badan i oceny stanu technicznego

Badania elementéw i urzgdzen nowych wykonywane
$g W znacznej mierze przez serwisy dostawcéw lub pod
ich kontrolg. Mankamentem nie tylko z technicznego
punktu widzenia jest czesto praktyka nieudostepniania
wynikéw badan i pomiaréw, a tylko wnioskéw. Oznacza
to ograniczong mozliwos¢ weryfikowania wnioskow z ba-
dan .... oraz zakresbw remontowych.

Wskazuje to na jeszcze jeden — wczesniej sygnalizo-
wany- powazny problem, a mianowicie gdzie ma by¢ zlo-
kalizowana wiedza o kondycji technicznej urzgdzenia:
w elektrowni czy u dostawcy? Ten problem nie spedza
jeszcze snu z oczu uzytkownikom nowych urzgdzen, ale
mozliwe, ze zacznie by¢ wazny gdy rozpoczng sie kapi-
talne remonty i problemy techniczne w okresach pogwa-
rancyjnych.

Jesli jest jakas czes¢ prawdy w stwierdzeniu, ze kto ma
wiedze ten ma wiadze, to warto nad tym sie zastanawiac.
Pierwsze problemy techniczne, takze awarie nowych urza-
dzen wskazujg niekiedy, na co$ jeszcze innego, ze wystar-
czajgcej wiedzy nie ma jeszcze nikt i wszyscy sie ucza.

Kiedy siega¢ po nowe metody badan?

Jesli badania maja, przy minimalnych nakfadach, za-
pewni¢ wystarczajgcg wiedze do oceny stanu technicz-
nego urzadzenia to dobér metod, zakresow i terminéw
badan nie moze by¢ dowolny. Jak przedstawia to rysu-
nek 2 metodyka badan powinna wynika¢ z retrospekciji
oraz dodatkowo, z obowigzujgcych przepiséw przede
wszystkim Urzedu Dozoru Technicznego oraz zalecenh
dostawcow.

W polskiej energetyce tak sie historycznie utozyto, ze
dostawcy byli zainteresowani produkcjg nowych urza-
dzen, a nie ich serwisem. Aktualnie serwisem sg bardziej
zainteresowani, ale wykonujg go praktycznie przez spe-
cjalistyczne firmy zewnetrzne. Jest to podejscie stuszne
pod kazdym wzgledem, takze technicznym, bo z powo-
déw historycznych (j. w.) firmy zewnetrzne (remontowe,
diagnostyczne) dysponujg wiekszg wiedza i doswiadcze-
niem w zakresie serwisu niz dostawcy.

W zakresie badan nie pojawity sie w zasadzie — w ostat-
nich latach — metody, ktére pozwalatyby bada¢ cechy
elementéw wczesniej nie badane. Co oznacza, ze w prze-
sztosci badane byto wszystko to co trzeba, o czym najle-
piej Swiadczy fakt, ze nie byto w polskiej energetyce przy-
padku awarii, ktorej przyczyng byt brak odpowiednich
technik pomiarowych i badawczych.
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Cechg moze najwazniejsza wprowadzonych na nasz
rynek metodyk badawczych byta lepsza (komputerowa)
rejestracja i analiza danych (dla metod ultradzwiekowych
i wiroprgdowych), w niektérych przypadkach takze wiek-
sza czutos¢ pomiaru. Metody te bedgce na ogét drogie
lub bardzo drogie (na polskie warunki) nie dokonaty prze-
tomu w zakresie kreowania wiedzy i mozna nawet powie-
dzie¢, ze dos¢ szybko ujawnity swoje ograniczenia, bo:
* wyrafinowanej analizie danych pomiarowych muszg

towarzyszyc¢ réwnie dokfadne dane nt. materiatu, tech-
nologii i historii eksploatacji, w przeciwnym wypadku
jest to cecha metody niewykorzystana,

* czuto$¢ metody badawczej nie jest atutem samym
w sobie, bo po pierwsze musi by¢ sens techniczny
»SZukania ity w stogu siana”, np. czy warto poszuki-
wac¢ po ca 200 000 godzin pracy nieciggtosci mniej-
szych d dopuszczalnej wady materiatowej dla elementu
nowego?; po drugie im wyzsza czuto$¢ tym wieksza
niepewnos$¢ pomiaru; w zwigzku z tym powstaje pro-
blem zaréwno jak postgpi¢ z kims kto nieciggfosci wiel-
kosci nie stwarzajgcej zagrozenia do nastepnego ba-
dania nie wykryt, a jak potraktowa¢ kogos, kto z po-
wodow j.w. wykryt pozorny defekt i narazit uzytkowni-
ka na niepotrzebne, czesto znaczne koszty?

Oprécz wzgledow czysto technicznych sg jeszcze
ekonomiczne i .zdrowo rozsgdkowe. Jesli metodg pro-
stg, tradycyjng mozna zbadac ceche(y) elementu, ktora
pozwala postawi¢ prognoze na okres np. 50 000 godzin,
to po co mierzy¢ (badaé) doktadniej, zeby dojs¢ do po-
dobnego wniosku.

Szukajgc coraz mniejszych wskazan i wykonujac ob-
liczenia z zastosowaniem coraz doktadniejszych modeli
matematycznych nalezy pamietac, ze diagnostyka to nie
jest ,polowanie” na wskazanie (pekniecie), bo tylko nie-
ktére wskazania okazujg sie peknieciami, nie wszystkie
muszg by¢ usuwane, wiekszg cze$¢ mozna usung¢ bez
dalszej naprawy, prawie wszystkie mozna naprawi¢ i tyl-
ko bardzo nieliczne dyskwalifikujg element do dalszej
eksploataciji.

Problemy diagnostyczne starych i nowych
urzgdzen cieplno-mechanicznych

Diagnostykg urzgdzen cieplno-mechanicznych rzadzg
ogolne zasady (rys. 1 — 3), ktére sg niezalezne od wieku
urzadzenia i rodzaju dostawcy. Takze najbardziej ogdlne
reguly oceny przydatnosci do dalszej eksploataciji (rys. 4
i 5) nie tracg sensu i uzytecznosci. Urzadzen starych i no-
wych nadal dotyczy problem btedéw wykonania (I faza
eksploatacji), usterek losowych (w kazdej fazie eksplo-
atacji) oraz usterek zwigzanych z wyczerpaniem trwato-
&ci (lll faza eksploataciji) [4].

Dla urzadzen dtugo eksploatowanych i nowych wy-
kresy czestosci usterek (standw awaryjnych) majg nieco
odmienne proporcje (pomiedzy czasem wystepowania
poszczegolnych faz) oraz ksztaftu (w zwigzku z ré6znym
stopniem nasilenia wystepowania usterek w poszczegol-
nych fazach eksploatacji).
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A(t) — czestotliwos¢ uszkodzen
t — czas eksploataciji

Nalezy pamietac, ze forma tych wykreséw zalezy nie
tylko od tego czy urzgdzenie jest stare, czy nowe, ale
takze od rodzaju konstrukcji, dostawcy i sposobu eks-
ploatacji. Oczywiscie uzytkownicy urzadzeh nowych bo-
rykajg sie z problemami typowymi dla | fazy eksploataciji
(rys. 5), podczas gdy uzytkownicy urzgdzen starych z pro-
blemami fazy Il

Dotychczas obowigzujg nastepujgce kryteria oce-
ny przydatnosci starych urzadzen do dalszej eksplo-
ataciji:

* wyczerpanie trwatosci obliczeniowej 100 000 godz.,

* wyczerpanie trwatosci okreslonej na podstawie indy-
widualnych wtasnosci materiatowych 180 000 — 230
000 godz.,

* wyczerpanie trwafosci indywidualnej ze wzgledu na
warunki pracy elementu =180 000 godz.

Zasady powyzsze nie ulegng zmianie dla urzadzen
nowych, wymagaja jednak nowego podejscia (i nowej
interpretacji). Nowe podejscie do wymienionych zasad
musi uwzglednia¢ przede wszystkim fakt, ze bedg one
w wiekszym stopniu nienaprawialne, zaprojektowane
w szerszym zakresie na okreslong trwatosc.

Takze system serwisowania, w wiekszym niz dotych-
czas stopniu zmonopolizowany przez dostawcow urza-
dzen bedzie sprzyjat ,mniejszej finezji” w podchodzeniu
do wydtuzania zywotnos$ci elementow i catych urzadzen.
Wymiana elementu stanie sie w wiekszym niz dotychczas
stopniu sposobem jego naprawy.

Podczas ostatniego VI Sympozjum (Ustron 2004)
pojawity sie referaty i wystapienia zdajgce sie sugero-
wag, ze na niektorych starszych urzadzeniach (elemen-
tach) moga pojawia¢ sie nowe problemy diagnostycz-
ne bedgce wynikiem ,ré6znych proceséw degradacji
wtasnosci materiatow”, ktérych by¢ moze jeszcze nie
znamy i ktére wymagaja nowych metod badan.
W czasie, jaki mingt od ostatniego Sympozjum nie
ukazaty sie jednak publikacje szerzej komentujgce te
sugestie i hipotezy. Dla starych konstrukcji i od daw-
na stosowanych materiatow, eksploatowanych ciggle
w podobnych warunkach wystepujg od dawna znane
procesy niszczenia, ktére moga by¢ pod kontrolg przy
pomocy dotychczas stosowanych metod.
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Jesli pojawiajg sie ,nowe”, m.in. korozja niskotle-
nowa rur ekranowych, po wprowadzeniu nowych pal-
nikdéw niskoemisyjnych, to stosujgc znane od lat me-
tody badan zjawisko to zaréwno prawidtowo i szybko
opisano jak i wyjasniono.

Duzo trudniej byto wyeliminowa¢ wystepowanie tego
zjawiska i ograniczy¢, ale to takze w pewnym sensie nor-
malne, bo wymagajace znacznie wiecej wiedzy i doswiad-
czenia niz zwykte badania.

Wiecej informacji czy wiedzy?

Jesli przyja¢, ze diagnostyka to rodzaj procesu od
informacji do wiedzy (rys. 1 — 3), to moze rodzi¢ sie
pytanie co wazniejsze. Pytanie nie jest teoretyczne,
bo czesto mozna spotka¢ w praktyce pytanie w stylu:
jaka masz aparature? Rzadziej — czy masz odpowied-
nig wiedze i doswiadczenie, zeby poprawnie zinterpre-
towac wyniki?

Oczywiscie obydwie czesci procesu sg wazne, bo
wiedza (w sensie naukowo-technicznym) to rezultat
empirycznej analizy faktéw. W zaleznosci od rodzaju
problemu nacisk na zdobywanie kolejnych informacji
moze by¢ rézny, na ogot im wieksza wiedza tym mniej-
sze znaczenie majg pojedyncze informacje. Czesciej
jest tak, ze aktualizowanie wiedzy nie wymaga infor-
macji tak duzo jak, w fazie jej tworzenia. Tak jak wie-
dza nie jest wszystko to co sie wie, tak rowniez nie
kazda informacja musi przybliza¢ do powstania pet-
nej wiedzy. Duzo informacji generowanych bez roz-
sgdnych potrzeb to szum informacyjny, ktéry czesto
problem bardziej zaciemnia niz wyjasnia. Najgorszy
z mozliwych pomystow na badania to stosowanie me-
tod, ktorych rezultatdw nie mozna odnies¢ bezposred-
nio do wczesniejszych wynikéw, bo to najczesciegj
oznacza, ze nie mozna ich zweryfikowac¢. Wtedy po-
wstaje sytuacja nieco paradoksalna, ze dysponujac
ultranowg metodyka pomiarowg w wiekszym stopniu
nalezy ,wiedze” opiera¢ na wierze niz stosujgc meto-
dy mniej doktadne. Problemy nie dotyczg tylko badan
(i informacji), mozliwe, ze w wiekszym stopniu doty-
czg wiedzy, czyli umiejetnosci interpretacji faktow.
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Rys. 6. Home pages LM System PRO® oraz aplikacji RE Manager
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O ile aparature mozna kupi¢ bez problemu i uzyskac
odpowiednie uprawnienia dla obstugi, o tyle wiedzy (know
how) w zasadzie sie nie sprzedaje, uzyskuje sie jg (lub
nie) w mozolnym, wieloletnim procesie nauki (i samo-
ksztatcenia). W krajowej energetyce (mozliwe, ze nie ca-
tej) z wiedzg sg co najmniej dwa problemy:

* nie wiadomo ile (czytaj niewiele) kosztuje,

* nie ma procedur ani instytucji, ktére zajmujg sie, z for-
malnego punktu widzenia, jej weryfikacja.

Niestety w obydwu dziedzinach odbiegamy mocno
od standardéw europejskich, takze swiatowych. Know
how dotyczace dtugo eksploatowanych urzadzen w kra-
jowej energetyce to domena polskich specjalistow, w za-
kresie urzadzen nowych, jak na razie, chyba tez.

Co w tej sytuacji moze by¢ dziataniem rozsgdnym
i uzytecznym? Wydaje sie, ze potozenie nacisku na po-
rzgdkowanie wiedzy i jej aktualizacje w systemowo zor-
ganizowany sposéb moze przynies¢ efekty w postaci lep-
szej i tanszej obstugi technicznej urzgdzen. Jedng z moz-
liwych propozycji w tym zakresie jest przedstawiony pod-
czas poprzedniego Sympozjum [6] i wdrazany w kilku
elektrowniach LM System PRO®, ktory jest narzedziem
integrujgcym wiedze z badan diagnostycznych wykony-
wanych podczas postojow (remontdw urzgdzen) oraz na
podstawie zarejestrowanych w trakcie pracy istotnych
z punktu widzenia diagnostyki, parametréw pracy i zda-
rzen (rys. 3). System ten juz na obecnym etapie jego wdra-
zania przynosi konkretne korzysci:

* archiwizuje w odpowiedni sposob informacie nt. historii
eksploataciji,

* archiwizuje dokumentacje istotng z punktu widzenia
diagnostyki,

* udostepnia mechanizmy aktualizacji wiedzy,

* udostepnia mechanizmy integracji zewnetrznych apli-
kacji np. do kompleksowej analizy stanu rur ekrano-
wych (RE Manager), rys. 6.

Zadanie opisane wyzej nie nalezy do prostych, przede
wszystkim dlatego, ze napisanie wzmiankowanego progra-
mu lub innego nie rozwigzuje automatycznie problemu.
Zadanie to ma bowiem takze trudny aspekt organizacyjny,
€O moze oznaczaé dtuzszy okres wdrazania i naktady nie-
co wieksze niz koszt zakupu samego oprogramowania.

Zapoczatkowuje jednak proces wprowadzania $cislej-
szych standardéw w zakresie badan diagnostycznychi re-
lacjach z ich wykonawcami (m.in. mozliwos¢ automatycz-
nego transferu wynikéw do baz danych). Wprowadza
ogolnie przyjete standardy w zakresie rejestracji i analizy
danych dot. awarii [3, 4]. Moze by¢ uzytecznym narze-
dziem wspomagajgcym planowanie remontéw wg stan-
dardu CBM i stanowi¢ wtasciwy punkt startu do bardziej
zaawansowanych strategii remontowych (RBI).

Podsumowanie i wnioski

Jesli traktowac diagnostyke jako narzedzie do kreowa-
nia wiedzy uzytecznej dla eksploatacji i remontow, to nie-
zaleznie od tego czy przedmiotem badan jest urzgdze-
nie nowe, stare czy zmodernizowane obowigzujg te same
reguly postepowania.
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Metodyki badan i oceny muszg by¢ podporzadkowa-
ne imperatywowi zdobywania wiedzy w mozliwie najprost-
szy (najtanszy) sposob. Uzytkownicy powinni zwracaé
uwage bardziej na wiedze badajgcych niz jakiego dostaw-
cy aparature majg ze sobg. Problemem jest nie tylko
wykrycie wskazania, ale takze prawidtowa jego interpre-
tacja. Nowe urzadzenia cieplno-mechaniczne, poza nie-
licznymi wyjatkami dziatajg wg takich samych zasad jak
stare. Kto ma wystarczajaca wiedze, aby skutecznie ba-
dac i ocenia¢ urzadzenia stare ten, w wiekszosci przy-
padkow, poradzi sobie z problemami na urzgdzeniach
nowych.

Brakuje obecnie dowodéw na to, ze na urzadze-
niach starych (coraz starszych) pojawity sie nowe, nie-
znane dotychczas problemy techniczne, jest coraz
wiecej dowoddéw na to, ze takze na nowych urzadze-
niach wystepujg problemy i sg takie same lub podob-
ne do tych, jakie zidentyfikowano dotychczas na obiek-
tach starych.

Redukowanie nakfadéw na obstuge coraz starszych
urzgdzen nie musi by¢ zadaniem niemozliwym, nie musi
takze oznacza¢ dalszego spadku cen na wszystkie ba-
dania. Wystarczy wyzszy niz dotychczas status nada¢
wiedzy, przede wszystkim poprzez stworzenie warunkow
do jej systemowej kreaciji i aktualizacji. Nalezy bezwzgled-
nie dgzy¢ do rozwigzywania wyfgcznie istotnych proble-
mow rzeczywistych. Skrzetnie weryfikowaé tradycije eli-
minujgc te nawyki badawcze (takze remontowe), ktdre
przy obecnym stanie wiedzy utracity sens. Rozwigzywa-
nie rzeczywistych probleméw jest zawsze tansze od zaj-
mowania sie tymi, ktérych... nie ma.
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Przyktady uszkodzen tarcz wirnikowych
wywolanych przez korozje naprezeniowg

Zaroéwno w latach poprzednich jak i w roku obecnym
wykryto uszkodzenia tarcz nasadzanych wirnikow turbin
parowych. Uszkodzeniom ulegajg tarcze stopni pracuja-
cych na poczatku strefy kondensacji pary (czynnik dwu-
fazowy — strefa Wilsona).

W takich warunkach istnieje realne niebezpieczen-
stwo powstawania peknie¢ w miejscach spietrzenia na-
prezen:

1) w obszarze rowkdéw wpustowych i na piastach tarcz
wirnikowych (rys. 1 2),

2) w miejscu przejscia piasty w tarcze (rys. 3),

3) na krawedziach otwordow odcigzajgcych (rys. 4),

4) na krawedziach wregbow topatkowych (rys. 5).
Uszkodzenia (a — c) majg charakter peknie¢ promie-

niowych, natomiast uszkodzenia we wregbach majg cha-

rakter obwodowy.

Rys. 1

Rys. 3
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Rys. 2
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Korozja naprezeniowa

Przyczyn peknie¢ upatruje sie w korozji napreze-
niowej, ktora jest procesem fizykochemicznym i zale-
zy od:

B czynnikéw konstrukcyjnych (obecno$c¢ i poziom spig-
trzeh naprezen),

B warunkow eksploatacji (parametry i czystos¢ pary, licz-
ba uruchomien),

2H* +2e--H, lub }
Qg 4+ 2H,0 +4e= 40H

Warstwa
ochronna

Rys. 8. Zgtad nietrawiony,
pow.600x

Rys. 7. Zgtad nietrawiony,
pow.100x

Czas do zapoczgtkowania oraz predkos¢ rozprzestrze-
niania sie peknie¢ zalezg od temperatury pracy metalu.
Ponizej temp. 60°C procesy korozji ulegajg praktycznie
zatrzymaniu. Predkosc¢ rozwoju pekniec¢ ze wzrostem tem-
peratury metalu od 70°C do 160°C rosnie wielokrotnie
(rys. 11).

Rozwdj pekniec zalezy réwniez od iloSci odstawien
turbiny, gdyz w tym przypadku tarcza moze znajdowac
sie na przemian w parze przegrzanej, wilgotnej a nawet

strona 333 (20)

www.e-energetyka.pl

B jakosci i gatunku materiatu oraz doktadnosci (jakosci)
wykonania rowkoéw wpustowych, otworéw odcigzaja-
cych, wrebow.

Mechanizm uszkodzenia korozyjnego przedstawiono
na rys. 6. Powstajgce w ten sposéb pekniecia najcze-
Sciej przebiegajg miedzykrystalicznie, rzadziej srédkry-
stalicznie Peknigcia sg wypetnione produktami korozji
oraz solami —rys. 7 — 10.

Elektrolit

Rys. 9. Zgtad trawiony,
pow.100x

Rys. 10. Zgtad trawiony,
pow.600x

w kondensacie. Ponadto w czasie zatrzymania turbiny
nastepuje nie tylko studzenie uktadu przeptywowego, ale
réwniez sptukiwanie rozpuszczonych w wodzie osadow,
jesli turbina nie jest konserwowana podczas postojow, to
jej czesc¢ przeptywowa moze pokrywac sie wysokostezo-
nymi roztworami mogacymi wywota¢ powazne uszkodze-
nia korozyjne. Przy kolejnym uruchomieniu czes¢ tych
zwigzkow pozostaje we wzerach i w szczelinach, co wia-
$nie jest przyczyng korozji pod naprezeniem.
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Rys. 11. Wptyw temperatury czynnika na predko$c¢ rozprze-
strzeniania si¢ peknig¢ [1].

50 80 100

Witasnosci metalu
a predkos¢ rozprzestrzeniania sie pekniec

Na powstawanie korozji naprezeniowej istotny
wptyw maja skfad chemiczny i obrobka cieplna meta-
lu. Wszystkie stale z obnizong zawartoscig chromu sg
podatne na korozje wzerowg i naprezeniowg. Mangan,
nikiel i wolfram wyraznie skracajg czas do inicjacji pek-
nie¢ zwtaszcza w obecnosci siarki i fosforu, Sktadniki
fazowe struktury takie jak martenzyt iferryt
Widmanstattena powodujg przyspieszenie inicjacji
i propagaciji pekniec.

Gtownym czynnikiem przyspieszajgcym przyrost
pekniecia jest granica plastycznosci, im jest ona wy-
zsza tym wieksze sag predkos$ci propagaciji (rys. 12).

10-8
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B0 %
-
=T
12 7
an=11) ) y 1 | | -
i ; 7;’:0- 800 900 1000 100
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Rys. 12. Wptyw granicy plastycznosci na predko$c¢ rozprze-
strzeniania sig¢ peknigé [12].

Badania diagnostyczne

Przed przystagpieniem do badan diagnostycznych
tarcz wirnikowych pracujgcych w strefie Wilsona, strefe
te nalezy wyznaczy¢ na podstawie znajomos$ci parame-
tréw pracy turbiny i wykresow I-S.

Zakres typowych badan diagnostycznych powinien
obejmowac:

grudzien 2005

www.e-energetyka.pl

Tabela 1

Metoda badan

Czesc elementu Zakres badan

100% dostepnej powierzchni MT

Jesli nie ujawniono peknigeé
metodg MT to obszary o

Powierzchnia - X " .
najwiekszej koncentracji naprezen

tarczy Badania
Jesli ujawniono pekniecia metoda metalograficzne
MT to obszary porazone
peknieciami
topatki 100% dostepnej powierzchni MT
Wreby fopatkowe 100% obwodu tarczy obustronnie uT
sty (Gl Okolice rowka wpustowego uT
nasadzanych

MT- badania magnetyczne, UT — badania ultradzwigkowe,

Naprawa tarcz wirnikowych

Pekniecia o ile nie przekroczg dopuszczalnych rozmia-
réow sg naprawialne. Przed przystgpieniem do naprawy
nalezy przeprowadzi¢ szczegétowe obliczenia stanu na-
prezen i odksztatcen w tarczy przed i po zafozeniu tulei.

Rys. 13. Naprezenia w tarczy w [Pa]
przy 3000 '/ przed tulejowaniem

min

Rys. 14. Naprezenia w tarczy w [Pa]

przy 3000 '/_ po tulejowaniu

min
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Rys. 15. Tarcza po usunigciu peknigcia
powstatego w narozu rowka wpustowewgo

Rys. 16. Tarcza po naprawie przez tulejowanie

Peknigcia tarcz wirnikowych mozna naprawic przez:
* tulejowanie (rys. 15, 16),
* rekonstrukcje piasty (rys. 17, 18).

Technologia regeneracji tarcz przez tulejowanie po-
lega na tym, ze pomimo zmniejszenia wymiarow pia-
sty nie ulega ona ostabieniu. Po roztoczeniu tarczy wraz
z istniejacym peknieciem zostaje usuniety rowek wpu-
stowy, na ktérym nastepuje znaczna koncentracja
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Rys. 17. Peknigcia ujawnione na piascie tarczy nasadzanej

Rys. 18. Tarcza po rekonstrukcji piasty

naprezen ostabiajgcych wytrzymatosc tarczy wirniko-
wej. Nowy rowek wpustowy wykonany zostaje w tulei.
Tarcza wirnikowa z tulejg potgczona jest przy pomocy
kotkéw osiowych, na zewnetrznych krawedziach pia-
sty, w ktorych wystepujg nizsze naprezenia niz w cze-
sci srodkowej (rys. 19). Poza tym kotki usytuowane
osiowo w stosunku do piasty dajg znacznie mniejszg
koncentracje naprezen niz w typowych rowkach wpu-
stowych.
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ksztaft tarczy /
o stalej wytrzymalosci S

miejsca zabudowania
[ kotkow

Podsumowanie

1. Przyczyng powstawania korozji naprezeniowej jest jed-
noczesne dziafanie trzech czynnikow (rys. 20):
* jakos¢ czynnika (wilgotno$¢, temperatura, czy-
stos¢),
» wielkos$¢ naprezenia dziatajgcego w tarczy (czynni-
ki spietrzajgce naprezenia),
e wtasnosci mechaniczne i struktura metalu.

NN

1 — wartos¢ naprezen,
2 — jakos¢ czynnika,
3 — jakos¢ metalu,

A — pekniecia.

Rys. 20. Schemat powigzania warunkéw koniecznych dla za-
istnienia korozji naprezeniowej [1]

(1]

(2]
(3]

. Terminy i zakres badan diagnostycznych powinny by¢

tak ustalone, aby wykrycie peknie¢ na tarczach wirni-
kowych pracujgcych w strefie Wilsona nie oznaczafo
ich dyskwalifikacji z dalszej eksploataciji.

. Odpowiednio wczesne ujawnienie peknie¢ powinno

gwarantowa¢ wykonanie skutecznej naprawy.

. Dotychczas w krajowej energetyce nie sg znane przy-

padki awarii turbiny na skutek opisanych uszkodzenh.
W czasie dtugoletniej praktyki nie byto réwniez przy-
padku, ze tarczy nie mozna byto naprawic.

. Naprawione przez tulejowanie tarcze nigdy nie byty

przyczyng problemow eksploatacyjnych.
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Ocena stanu rur kottowych, ktérych grubos¢ scianek
ulega zmniejszeniu wskutek erozji lub korozji

Ubytki erozyjno-korozyjne grubosci scianek rur ko-
tfowych podnoszg nie tylko koszty eksploataciji lecz
w znacznym stopniu wplywajg na obnizenie niezawod-
nosci i dyspozycyjnosci catego bloku energetycznego.
Wykrycie tego rodzaju uszkodzen na obu powierzchniach
rur stwarza warunki do zastosowania zapobiegawczych
srodkow.

Czeste przypadki pekania rur powierzchni ogrzewal-
nych w trakcie eksploatacji kotta mogg bys powodowa-
ne scienieniem Scianki, obecnoscig osadow itp. Procesy
erozyjno — korozyjne majg charakter miejscowy i zdarza-
ja sie przypadki, gdy na jednej wezownicy wystepujg miej-
sca nie zaatakowane oraz z grubos$cig zmniejszong po-
nizej wartosci dopuszczalne;.

Ztego tez powodu wzglednie wysoka liczba uszkodzen,
ktora poraza kotly (powodowana ubytkami grubosci) unie-
mozliwia opracowanie jakiej$ ogodlnej procedury badania,
ktora by pozwalata unika¢ wstepnych badan laboratoryj-
nych. W zwigzku z tym Istnieje wiec potrzeba uproszczo-
nego badania nieniszczgcego, zapewniajgcego wystarcza-
jaca dokfadnos¢ oraz fatwosc jej zastosowania.

Najczesciej stosowane metody do wykrywania ubyt-
kéw grubosci scianki polegajg na:

* badaniu niszczacym wycinka,

e badaniu endoskopowym,

* pomiarze grubosci scianki metodg ultradzwigkowg
w poszczegolnych punktach uktadu rurowego.
Metoda endoskopowa oraz badanie wycinkow sg

bardzo drogie i dtugotrwate i w zwigzku z tym nie moga

by¢ zastosowane na szerszg skale.

Natomiast pomiar grubosci scianki metoda ultradzwie-
kowg oprocz tego, ze wymaga specjalnego przygotowa-
nia powierzchni badanej rury nie daje 100% pewnosci
albowiem miejsca pomiaru sg punktowe i wybierane sta-
tystycznie, co nie daje pewnosci, ze pokrywajg sie one
Z rzeczywistoscia.

Majac na uwadze niedostatki dotychczas stosowanych
metod w ciggu ostatnich lat zostato opracowane wiele no-
wych metod m.in. takich jak EMA (Electromagnetic Aco-
ustic), ktére bez specjalnego przygotowania powierzchni
moga by¢ zastosowane do ciggtego pomiaru grubosci.

Zasada dziatania przetwornikow EMAT

Pomiar grubosci z wykorzystaniem przetwornikow
EMAT prowadzony jest najczesciej metodg echa
w sposo6b podobny jak przy uzyciu klasycznych gru-
bosciomierzy ultradzwiekowych z gtowicami piezoelek-
trycznymi.
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Impulsowa metoda echa polega na pomiarze cza-
su, po ktorym wygenerowany impuls fali ultradzwie-
kowej powraca do powierzchni, przez ktorg zostat
wprowadzony, po co najmniej dwukrotnym przejsciu
przez badany materiat po odbiciu od jego przeciwle-
gtych powierzchni.

Metoda EMA jest zdolna do wzbudzenia i wykrycia fal
ultradzwiekowych w przewodzie przez matg szczeling
powietrzng dlatego tez mozemy wykonywac¢ pomiary ul-
tradzwiekowe bez ptynu sprzegajgcego oraz na nie
oczyszczonych powierzchniach.

Gfownymi elementami gtowicy z przetwornikiem EMAT
(Electromagnetic Acoustic Transducer) sg: cewka wzbu-
dzajgca oraz magnes staty lub elektromagnes (rys.1).

Ztacze

Magnes

\ Ostona

Cewka
spiralna

Sita

Prad
wirowy

Pole
magnetyczne

Kierunek propagacji
fal ultradzwiekowych

Rys.1. Schemat przetwornika EMAT

Cewka jest zasilana prgdem o duzej czestotliwosci,
w zakresie od 100 kHz do 4 MHz. Wskutek oddziatywa-
nia pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez cew-
ke w powierzchniowej warstwie obiektu sg indukowane
prady wirowe. W obszarze, w ktorym ptyng prady wirowe,
przez magnes jest wytwarzane state pole magnetyczne.
Wynikiem oddziatywania statego pola magnetycznego na
prady wirowe jest sita Lorentza. Powoduje ona drgania
powierzchni obiektu rozchodzace sig w gigb tego obiektu
zgodnie z czestotliwoscig pragdu wzbudzajgcego.
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W wyniku drgan przewodzgcego osrodka w statym
polu magnetycznym w osrodku tym indukowane sg pra-
dy wirowe. Prady te wytwarzajg zmienne pole magne-
tyczne, ktére indukuje napiecie na cewce odbiorczej lub
na cewce wzbudzajgcej w przypadku zastosowania tyl-
ko jednej cewki.

Opisana zasada elektromagnetycznego wzbudzania
i odbioru fal ultradzwigkowych dotyczy materiatow nie-
ferromagnetycznych. Natomiast w przypadku materiatéw
ferromagnetycznych sytuacja staje sie bardziej skompli-
kowana. Wynika to gtéwnie z faktu, ze w materiatach fer-
romagnetycznych istniejg inne, niz wynikajgce z sity Lo-
rentza, mechanizmy przetwarzania energii fali elektroma-
gnetycznej na energie pola ultradzwiekowego. Oprécz
sity Lorentza wystepujg tu réwniez; sita magnetyczna
wynikajgcg z wtasnosci magnetycznych materiatu oraz
sita wynikajgca z zjawiska magnetostrykciji.

Wzbudzanie fal ultradzwiekowych w metalach ferro-
magnetycznych nastepuje za pomoca tej samej konfigu-
racji przetwornika jak w przypadku metali nieferromagne-
tycznych. Pragd zmienny przeptywajacy przez cewke
wzbudzajgcg wytwarza w badanym ferromagnetyku
zmienne pole magnetyczne, ktére jest zrédtem powyzej
omowionych sit. Sity te, do powstawania ktorych nie jest
konieczny przeptyw pradow wirowych, tak jak sita Lorent-
za w materiatach nieferromagnetycznych powodujg drga-
nia powierzchni materiatu.

Witasciwosci metody EMA

Metoda elektromagnetyczno-akustyczna EMA po-
siada jedng niekwestionowalng zalete w stosunku do
metod ultradzwiekowych a mianowicie, mozliwos¢
bezstykowego pomiaru grubosci rur kottowych, co
pozwala na szybsze i doktadniejsze okreslenie stanu
tych elementéw. Poréwnanie korzysci metody EMA do
konwencjonalnej metody ultradzwiekowej przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie cech dwoéch metod oceny stanu rur kottowych

L Konwencjonalna
Wyszczegolnienie . EMA
metoda ultradzwiekowa

Rusztowanie

Wszystkie obszary
objete pomiarami

Wszystkie obszary
objete pomiarami

Przygotowanie

Doktadne oczyszczenie

. . . . Tylko pobiezne

powierzchni miejsc pomiaru
Ograniczony Ograniczony

Zasieg nagrzanymi nagrzanymi
powierzchniami powierzchniami
Zalezna od

Doktadnosc przygotowania Do 0,1 mm
powierzchni
Czasochtonne

Szybkosc¢ przygotowanie Szybka
powierzchni

Koszt aparatury Niski Niski

Umiejetnosci obstugi Niskie Srednie
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Nalezy tu jednak rowniez przyblizy¢ kilka innych istot-
nych wtasciwosci przetwornikow EMAT.

Pomimo, ze wierzchnia warstwa rurek kotta gtownie
jest pokryta tlenkami (magnetyt hematyt), ktére powodu-
ja dodatkowo zwigkszenie odbieranego sygnatu to réw-
niez znajdujg sie na niej rézne produkty niecatkowitego
spalania oraz innych proceséw zachodzgcych w paleni-
sku kotta. Ta zmienno$¢ skfadu chemicznego i stopnia
przylegania do podtoza warstwy pokrywajgcej powierzch-
nie rur kottowych moze spowodowaé zakidcenia odbie-
ranego sygnatu. Z tej przyczyny powierzchnie rurek na-
lezy wstepnie oczysci¢ (np. przez szczotkowanie) z osa-
déw.

Drugg wadg metody EMA jest mata doktadnos¢, am-
plituda sygnatow odbieranych przez uktad nadawczo-
odbiorczy przetwornika EMAT jest o0 40 — 50 dB mniejsza
niz przetwornikéw piezoelektrycznych. Jednak w przypad-
ku pomiaru grubosci wada ta jest mato istotna gdyz juz
wynoszacy np. tylko 6 dB odstep napieciowy sygnatu od
szumu wystarcza czesto na przeprowadzenie tego po-
miaru.

Kolejng wadg jest duza strefa martwa przetworni-
kow EMAT, zwtaszcza ze nie jest mozliwe opdznienie
chwili wejscia sygnatu nadawczego do badanego ma-
teriatu, co jest czesto stosowane w przetwornikach
piezoelektrycznych. Duza strefa martwa wynika z ko-
niecznos$¢ zasilania cewki prgdem o wysokim napie-
ciu siegajgcym kilowoltéw co jest spowodowane matg
doktadnoscig metody EMA. Taki stan rzeczy powo-
duje, ze przez co najmniej kilka mikrosekund (w cza-
sie ktérym opadnie napiecie z cewki) nie jest mozli-
wy odbior zadnych ech gdyz napiecie w cewce za-
gtusza odbierany sygnat z obiektu badanego. W wy-
niku tego zjawiska minimalna grubos¢ mierzona za
pomocg grubosciomierzy EMAT opartych na meto-
dzie echa wynosi od 3 mm do 7 mm. Czesciowo pro-
blem ten mozna rozwigza¢ stosujgc do pomiaru
grubosci analize widma odbieranych impulséw lub wy-
korzystujac fale ptytowe, ktére charakteryzujg sie sil-
ng zaleznoscig predkosci tych fal od czestotliwosci.
Natomiast najprostszym sposobem jest zastosowanie
dwodch odrebnych cewek nadawczej i odbiorczej. Dzi$
niektére firmy produkujgce sondy twierdza, ze sg wsta-
nie wykrywa¢ wady materiatéw juz od gtebokosci
0,7 mm.

Niekorzystny wptyw na doktadnos¢ pomiaru za po-
mocg metody EMA ma rowniez zmiana amplitudy od-
bieranego sygnatu przy zmianie odlegtosci przetwor-
nika od badanego obiektu (zjawisko unoszenia). Zmia-
na amplitudy sygnatu odbieranego powoduje btagd
okreslenia chwili pojawienia sie impulsu co w przy-
padku impulsowej metody echa jest bardzo istotne.
Ponadto zaréwno amplituda fali ultradzwiekowej wy-
twarzanej przez przetwornik EMAT, jak i amplituda sy-
gnafu indukowanego w przetworniku odbiorczym,
zmniejszajg sie wyktadniczo ze wzrostem przetworni-
ka od powierzchni metalu. Efekt unoszenia powodu-
je, ze odlegtos¢ przetwornika od badanego obiektu
moze siegac¢ najwyzej wartosci 1 — 2 mm.
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Whnioski

Wraz z wchodzeniem na rynek metody EMA, ktorej
zastosowanie jest umiejscowione w tym samym obsza-
rze co metoda ultradzwigkowa, powstaje pytanie, ktéra
z tych metod ma wieksze walory techniczno-ekonomicz-
ne. Biorgc pod uwage powyzej omowione wady metody
EMA oraz poréwnanie z metodg ultradzwiekowg (tab.1)
trzeba powiedzie¢, ze pomimo tych wad metoda EMA
posiada bardzo kuszaca zalete (bezstykowy pomiar), kto-
ra w przypadku badan doraznych oraz pomiarze grubo-
&ci $cianki zdaje sie by¢ nieoceniona. Ponadto nalezy tu
jeszcze wspomniec, iz jest ona w stanie zmierzy¢ gru-
bos¢ warstwy pokrywajgcej badany materiat jezeli oczy-
wiscie jest ona grubsza niz minimalny zakres stosowania
tych przetwornikéw. Jednak konwencjonalna metoda ul-
tradzwiekowa bedzie miata wieksze zastosowanie w przy-
padku badan doktadnych gdy konieczne jest precyzyjne
okreslenie wymiaréw wady w materiale.

Dr inz. Roman Martyna
Laboratorium ,,LRM” 7
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Nowe technologie w diagnostyce rur stalowych

Znaczgcy rozwoj technik diagnostycznych, elektroni-
ki i informatyki pozwolit na opracowanie nowych urza-
dzen i technologii NDT / NDE do diagnostyki zuzycia rur
stalowych w czasie ich eksploataciji.

W niniejszym artykule przedstawiono dwie nowe me-
tody diagnostyczne dla badan rur stalowych:
® metode EMAT - w ktorej wykonuje sie pomiar grubo-

Sci scianek rur kottow opalanych weglem kamiennym

lub brunatnym bez koniecznosci ich czyszczenia
® metode MFL - przewidujaca wykrywanie i pomiar wiel-

kosci wad wewnatrz jak i na zewnatrz oraz pocienie-
nia scianek rur wymiennikéw ciepta.

Obie metody nie sg jeszcze stosowane w Polsce, cho¢
przeszty pozytywnie testowanie w Elektrownii Jaworzno
lll, natomiast sg powszechnie stosowane zaréwno w wy-
soko rozwinietych krajach swiata takich jak USA, Japo-
nia, Anglia, jak i wielu innych jak Singapur, Meksyk, Ar-
gentyna, Szwecja.

Autor niniejszego artykutu i jego laboratorium ,LRM”
produkuje i dostarcza do wyzej wymienionych krajow
specjalizowane sondy LRM-EMAT i prébki odniesie-
nia(wzorce pomiarowe) do pomiaru grubosci $cianek rur
kottowych od strony opalanej, oraz SYSTEM DIAGNO-
STYCZNY LRM-XXI do badania stalowych rurek wymien-
nikdw ciepta i lin stalowych.

" www.Irm.com.pl
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Autor miat okazje prowadzi¢ takie badania w USA
i szkoli¢ badajgcych w réznych krajach.

Metoda Emeat

Sondy LRM-EMAT wspotpracujg z typowymi grubo-
sciomierzami ultradzwiekowymi generujgcymi fale pro-
stokgtng o amplitudzie minimum 300V. Pomiar grubosci
nie wymaga czyszczenia, a tym bardziej piaskowania rur,
oraz sprzezenia ciektego miedzy sonda a rurg, co znacz-
nie zmniejsza koszt przeprowadzonych pomiaréw.

/ LRM “

Sonda LRM-EMAT

+

Czujnik EMAT
Prad
|
i e Sita
Materiat rury k) oo
2

=35 F

\ Zasada dziatania metody EMAT przy pomiarze grubo$ci $cianki rury Kotta. /

Rys. 1. Zasada dziatania sond LRM-EMAT
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Rys. 2. Pomiary grubosci scianek rur kottowych
sondami LRM-EMAT-PR w Pensylwanii

Rys. 3. Sondy LRM-EMAT-PR
do pomiaru grubosci $cianek rur kottowych

g

Rys. 4. Probki odniesienia (wzorce pomiarowe) LRM-EMT- ST

Pomiar moze by¢ prowadzony w sposob ciagty zmie-
rzajgcy do wyszukania miejsc o minimalnej grubosci
Scianki. Moga byc¢ robione A-skany i B-skany. Pomiary
grubosci scianek rur kottowych sondami LRM-EMAT
moga by¢ prowadzone zdalnie w temperaturze do 80°,
gdyz sonda wyposazona w magnes trwaty sama trzyma
sie badanej rury.

Szlifowane na rurze miejsca pomiaréw grubosci
Scianek tradycyjng metoda ultradzwiekowg sg nara-
zone na zwiekszong korozje po oddaniu kotta do eks-
ploatacji.
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Metoda MFL badania rurek stalowych
w urzgdzeniach wymiany ciepfa i rurociggach

Cel badan

Celem badan jest wykrycie uszkodzen rur zanim te
uszkodzenia spowodujg awarig i wynikajgcy z niej prze-
stdj instalacji. Podstawowym zadaniem badan nienisz-
czgcych prowadzonych na rurach jest unikniecie prze-
ciekow a nie tylko wykrywanie juz istniejgcych pekniec.
Nieniszczace badania rur metodg magnetycznego pola
rozproszenia sg stosowane, do inspekgcji rur stalowych
narazonych na uszkodzenia mechaniczne, starcia, koro-
zje wewnetrznych i zewnetrznych $cianek. W czasie eks-
ploatacji ujawniajg sie tez wady produkcyjne rur.

Zastosowana aparatura pomiarowa LRM i technologia
badania wykorzystujg doswiadczenia uzyskane podczas
ponad 25-letnich badan i prac naukowo-badawczych
dr R. Martyny nad rozwojem metody magnetycznej i do-
Swiadczenia amerykanskie. Pozwala to na doktadng ocene
stanu technicznego rur bez koniecznosci ich demontazu.

W szczegolnosci wykrywa sie i mierzy:

* dziury w rurach,

* wzery korozyjne wewnetrznych scianek rur,
* pekniecia rur,

* wzery korozyjne zewnetrznych $Scianek rur,
* wady materiatowe,

* wgniecenia,

* ubytki grubosci scianek.

Precyzja badan oraz krétki okres ich wykonania ma
szczegoblne znaczenie w przypadku urzadzen, ktdrych
wytgczenie z pracy jest bardzo kosztowne lub ewentual-
na awaria stwarza powazne zagrozenie bezpieczenstwa
lub ciagtosci produkciji.

Aparatura, technologia badania i doswiadczenia ba-
dajgcych gwarantujg doktadng interpretacje wynikow
badan i lokalizacje uszkodzen rurek.

Istotg badan jest wykrycie uszkodzen, takich jak ko-
rozja, starcia, uszkodzenie mechaniczne spowodowane
drganiami rur czy peknieciem i okreslenie stopnia degra-
dacji rury, zanim te uszkodzenia spowodujg przeciek rury.
Jesli uszkodzenia zostang znalezione i ich charakter zo-
stanie okreslony, wéwczas istnieje mozliwos¢ zakotko-
wania rury lub jej wymiana zanim urzgdzenie ulegnie
awarii. ,Kotkowanie”, jest czynnoscig dorazng zawsze
wigze sie z utratg sprawnosci urzadzenia. Ponadto spo-
s6b ten moze by¢ stosowany w ograniczonym zakresie,
zwykle dla nie wiecej niz 7-15% rurek.

Poréwnanie wynikow badan poprzednich z biezacy-
mi pozwala wyciggna¢ wnioski dotyczace przyczyn, lo-
kalizacji i szybkosci degradaciji rurek.

Metoda badania (rys. 5)

Badana rura z uszkodzeniem (1), magnesowana jest
stalym polem magnetycznym (2) przez sonde. W miej-
scu uszkodzenia nastepuje rozproszenie pola magnetycz-
nego, ktére zamieniane jest na impulsy elektryczne przez
czujniki (3).
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Metoda magnetyczna pola statego badania uszkodzen rur stalowych
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/

Rys.5. Zasada dziatania metody MFL.

W urzgdzeniu analizujgco-rejestrujgcym LRM®-XXI (4)
na sygnaty diagnostyczne (5), ktére wraz z zaleznosScia-
mi kalibracyjnymi systemu pomiarowego umozliwiajg
identyfikacje uszkodzen rur.

Technologia badan rurek

Badania przeprowadzane sg za pomocg sond we-
wnetrznych, lub zewnetrznych. Sposéb badania podykto-
wany jest dostepem do rur od wewnatrz lub od zewnatrz.
m Metoda badanh od Scianki wewnetrznej rurki polega na

wprowadzeniu do rurek sondy LRM®-RS zawierajgcej
uktad magnetyczny z magnesami ziem rzadkich, ze-
staw czujnikow indukcyjnych LRM®-LF do wykrywa-
nia i mierzenia lokalnych zmian przekroju rurek (dziu-
ry, wzery korozyjne na wewnetrznych lub zewnetrznych
Sciankach rurki, pekniecia i lokalne uszkodzenia me-
chaniczne; czujnik hallotronowy LRM®-LMA wykrywa

i mierzy dfugie zmiany przekroju rurek jak starcia, po-

cienienie Scianek rury spowodowane korozja.

m Metoda badan od Scianki zewnetrznej rurki polega na
przesuwaniu po rurkach od $cianki zewnetrznej ma-
gnetycznych gfowic pomiarowych LRM®-MH.

Wyniki badan sg gromadzone w mikrokomputerze za
posrednictwem rejestratora LRM®-XXI, obrazowane graficz-
nie i porownywane z poprzednimi badaniami za pomocg
programu komputerowego LRM®Tube.

Przed rozpoczeciem badan i na korcu badan uktad
pomiarowy kalibrowany jest z wykorzystaniem wzorca ka-
libracyjnego uszkodzenr LRM® -RW, wykonanego dla ba-
danych rur.

Badanie kazdej rurki oglagda sie na ekranie, rejestruje
sie na kilku kanatowym rejestratorze papierowym i na
twardym dysku mikrokomputera. Dane uzyskane z prze-
prowadzonych badan interpretowane sg wstepnie juz
w trakcie prowadzenia inspekcji, co pozwala na biezgce
uzyskiwanie wstepnych wynikow oraz znaczne skroce-
nie czasu caftego badania.

oL

Rys.6. Wzorzec kalibracyjny LRM® - RW
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Rys. 8. Polski System Diagnostyczny LRM®-XXI
do badania rur stalowych

Rys. 9. Typowy wynik badania rur
metodg MFL Systemem Diagnostycznych LRM® -XXI
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Whnioski

1. Badania magnetyczne rur stalowych majg podstawo-
we znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa i nie-
zawodnosci eksploatacji urzadzen wymiany ciepta.

2. Sondy pomiarowe LRM-EMAT i LRM-RS i magnetycz-

ne gfowice pomiarowe LRM-MH pozwalajg na bada-
nie stanu technicznego rur stalowych od wewnatrz i od
zewnatrz rury.
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Alfred Sliwa

Pro Novum Katowice

Eugeniusz Miktas,
PKE SA Elektrownia Siersza

Awaria pompy wody zasilajgce] spowodowana korozjg
nowych rur wymiennika regeneracji srednioprezne;

W Elektrowni Siersza nie zanotowano do tej pory ta-
kich przypadkow i okolicznosci, jakie towarzyszyty uszko-
dzeniom pompy wody zasilajgcej kociot nr 3. Uszkodze-
niom (zatarciu) ulegty tarcza i przeciwtarcza odcigzajgca
pompy PZG-32. Powodem uszkodzenia byto zmniejsze-
nie sie przeptywu wody zasilajgcej do powierzchni wspot-
pracujgcych odcigzenia. Wczesniej, to jest w okresie od
6 grudnia 2004 do 14 lutego 2005 blok nr 3 byt w remon-
cie kapitalnym.

W ramach prowadzonych prac remontowych w ukia-
dzie wodno-parowym wykonano:

e czesciowg wymiane rur ekranowych,
* chemiczne czyszczenie kotta,
* wymiane wktadu rurowego wymiennika SP-34 na nowy.

Po uruchomieniu bloku po remoncie kapitalnym, wy-
stgpifa po okoto dwumiesiecznym okresie eksploatacji
pierwsza awaria (zatarcie) na pompie gtéwnej wody za-
silajgcej PZG-32.

W miejscach wystgpienia zatar¢ jak rowniez w sa-
mej pompie stwierdzono osady koloru czarnego o wta-
snosciach ferromagnetycznych. Po naprawie pompy i
po kolejnych szesciu tygodniach pracy bloku nr 3
wystgpita identyczna awaria pompy PZG-32. Przepro-
wadzone ogledziny elementéw uszkodzonych jak i
samej pompy wykazaty obecnos¢ na jej powierzch-
niach takich samych osaddéw jak w czasie pierwszej
awarii. Przeprowadzona kontrola pompy wstepnej i
przylegtych do niej rurociggdw wykazata, ze kolor
powierzchni tych elementow rozni sie od koloru po-
wierzchni pompy gféwnej. Kolor ten nie jest czarny, a
rudobrgzowy. W tym czasie pobrano z elementow
pompy PZG-32 osady i przekazano je do badan w
PU.N.T Pro Novum. Badania tych osadow miaty po-
moc w ustaleniu przyczyn awarii pompy.

Analiza osadéw pobranych z pompy PZ-32

Osady do badan pobrano z elementéw uszkodzonych
po pierwszej i drugiej awarii pompy PZG-32. Oba osady
miaty wtasnos$ci ferromagnetyczne, co w pierwszej chwili
wskazywalo, ze sg to tlenki zelaza typu magnetyt. Trud-
niejsze byto jednak wskazanie miejsc uwalniania sie tlen-
kéw zelaza o charakterze magnetytu i ich przenoszenia
w rejon gtownej pompy zasilajgcej. Rowniez kolor osa-
doéw nie w petni wskazywat na to, ze jest to magnetyt.
Poniewaz ilosci pobranych osadow byta niewielka posta-
nowiono wykona¢ analize rentgenograficzng obu prébek
osadow.

Srednie wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 1.

strona 333 (30)

www.e-energetyka.pl

Tabela 1

Skiad Osad z PZ 32 - kwiecien Osad z PZ 32 - czerwiec
pierwiastkowy | Jednostka analiza 1 | analiza 2 : Srednia | analiza 1| analiza2 | srednia
c o 4,73 1,34 304 - 0,41 0,41
0 | %., | 2776 | 2491 | 2581 | 2176 | 2576 | 237
Al i 0,14 0,20 017 - - -
Si ™ 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12
Cr %,_,q 0,40 0,49 0,44 0,25 0,18 0.21
Fe % g 66,43 72,1 69,27 76,34 71,54 7394
Cu n-‘\’ﬂ,,“ 0,82 0,55 0,76 0,45 1,10 0,77

| zn o 063 | 028 | 048 | 108 | 090 | 099
Razem %o 100,0 1000 | 100,0 1000 |

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz rentgenogra-
ficznych mozna stwierdzi¢, ze gtéwnym sktadnikiem osa-
dow sg tlenki zelaza oraz nieduza ilo$¢ tlenkdw miedzi i cyn-
ku. Analizujgc udziat procentowy poszczegolnych pierwiast-
kéw mozna stwierdzi¢, ze udziat zelaza do tlenu jest bar-
dzo zblizony do teoretycznego udziatu tych pierwiastkéw
w tlenku zelaza FeO. Nie jest to forma krystaliczna tlenku
zelaza FeO tworzaca sie na powierzchni zelaza w tempe-
raturze powyzej 5600 °C, a forma drobnoziarnistego, bez-
postaciowego tlenku zelaza tworzgcego sie w wyniku dzia-
tania temperatury na produkty korozji. Uzyskane wyniki ba-
dan rentgenograficznych osadéw jak rowniez stwierdzo-
ne roznice w kolorze tlenkdw na pompie gtdéwnej (czarne)
i pompie wstepnej (rude) wskazywalyby na to, ze osady
przedostajgce sie na pompe giéwng wody zasilajgcej mu-
szg by¢ uwalniane z wymiennikow regeneracji Srednioprez-
nej. Wskazywaty rowniez na to wyniki badan zawartosci
zelaza w wodzie zasilajgcej przed pompa niskiego cisnie-
nia i po pompie gtéwnej. llodci zelaza w wodzie po pompie
gtéwnej byly kilkakrotnie wyzsze od zawartosci zelaza w wo-
dzie po zbiorniku zasilajgcym.

Na podstawie wynikow tych badarn postanowiono od-
stawic¢ blok nr 3 z ruchu i przeprowadzi¢ kontrole wewnetrz-
nych powierzchni pracujgcej pompy PZG-31 i wymiennika
SP-34, na ktorym zabudowano nowy wkiad rurowy.

Ocena stanu powierzchni wewnetrznej
wymiennika SP-34 i pompy PZG-31

Po odstawieniu bloku i wymontowaniu wktadu ruro-

wego z wymiennika SP-34 przeprowadzono:

* ocene wizualng stanu powierzchni zewnetrznej nowe-
go wkiadu rurowego wymiennika SP-34,

* oceng wizualng stanu powierzchni wewnetrznej zbior-
nika wody zasilajgcej kotta nr 3,

* badania endoskopowe stanu powierzchni wewnetrz-
nej rurek nowego wktadu wymiennika SP-34,

* badania endoskopowe dostepnych wewnetrznych
powierzchni (rejon ttoczenia) pompy gtownej wody
zasilajgcej PZG-31.
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W tym tez czasie pobrano réwniez do analizy osady
znajdujgce sie w komorze wodnej wymiennika SP-34.
Osadow tych byta do$¢ znaczna ilos¢. Pobrano rowniez
wycinek rurki z wymiennika do analizy sktadu chemicz-
nego metalu.

Na podstawie wizualnej oceny stanu powierzchni
zewnetrznej wktadu rurowego wymiennika stwierdzo-
no, ze:

e stan rurek wymiennika po stronie parowej nie bu-
dzi zastrzezen; pokryte sg one niewielkg iloscig py-
listych osadéw tlenkowych o barwie brunatnej do
czarnej w zaleznosci od miejsca usytuowania do
rejonu wlotu pary;

* na rurkach nie wystepujg uszkodzenia korozyjne.

Przeprowadzona kontrola stanu czystosci powierzchni
wewnetrznej zbiornika wody zasilajgcej nie wykazata
wystepowania zwigkszonej ilosci osadow tak na Scian-
kach jak i na dnie zbiornika. Stan zbiornika typowy nie
réznigey sie od innych zbiornikéw eksploatowanych
w identycznych rezimach chemicznych jak blok nr 3.

W wyniku przeprowadzonych badarn endoskopowych
powierzchni wewnetrznej rurek (po stronie wodnej) stwier-
dzono znaczne ilosci czarnych, luznych, bardzo drobnych
osadéw tlenkowych na rurach wymiennika w szczegdlnosci
po stronie wylotowej wody, w miejscach najbardziej obcigzo-
nych cieplnie (w rejonie wlotu pary do wymiennika). Osady
te majg forme charakterystycznych ,wysepek” pokrywajgcych
caty obwaod rurki (rys. 1 — 6). Na pozostatym obszarze osad
ten ma forme jednorodnej, pylistej warstwy (rys. 7 —10).

Rys. 5 — 6. Strona wylotu wody, miejsca najbardziej obcigzone cieplnie
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Na rysunkach 7 — 10 mozna zaobserwowa¢ $lad po
przesuwaniu sie endoskopu po powierzchni rurki. Poka-
zuje to, ze oprécz osaddw wystepujgcych w formie wy-
sepkowatej cate powierzchnie rurek sg pokryte warstwg
bardzo drobnych osaddw.

Po stronie wlotu wody do wymiennika ilos¢ osadéw
na wewnetrznych powierzchniach rurek jest mniejsza niz
po stronie wylotowej, widoczne natomiast sg produkty
korozji elektrochemicznej metalu (rysunki 11 — 12).

Rys. 7 — 10. Strona wylotu wody, jednorodna powierzchnia pylistych osadéw

Rys. 11 - 12. Strona wlotu wody do wymiennika

Na powierzchniach wewnetrznych nie stwierdzono
wystepowania wzerow korozyjnych majacych charakter
korozji anodowej. W wyniku przeprowadzonych ogledzin
endoskopowych dostgpnych miejsc w rejonie ttoczenia
pompy stwierdzono, ze w wodzie pozostatej w pompie
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znajduje sie znaczna ilos¢ ptywajgcych lub unoszacych
sie w formie ,kozucha” osadow (rys. 13 — 16). Rowniez
na elementach korpusu pompy oraz kierownicach stwier-
dzono wystepowanie czarnego, osadu, tworzgcego miej-
scami wigksze skupiska (rys. 17 — 20).
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Rys. 13- 16

Rys. 17 - 20

Pobrane osady z komory wodnej wymiennika SP-
34 poddano badaniom rentgenograficznym oraz che-
micznym.

Wyniki tych badan sg identyczne jak wyniki badan osa-
doéw pobranych z uszkodzonych elementow pompy. Prze-
prowadzone préby rozpuszczania osaddéw w kwasie
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solnym wykazaty dobrg ich rozpuszczalnos¢, czym w za-
sadniczy sposéb rdznig sie od rozpuszczalnosci magne-
tytu w kwasie. Przeprowadzone ogledziny oraz badania
endoskopowe rurek wymiennika i pompy gtéwnej wska-
zuja, ze gtownym emitorem osadoéw jest nowy wktad ru-
rowy wymiennika SP-34.
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Badania metaloznawcze
materiafu rurki

W Swietle powyzszych wynikow badan i doswiadczen
konieczna stata sie odpowiedz na pytanie: co jest przy-
czyna tak silnej korozji rurek wymiennika SP-347

Z dosdwiadczenh eksploatacyjnych Elektrowni Siersza
wynikafo, ze nigdy w poprzednich latach nie stwierdzo-
no zjawiska tak silnej korozji wewnetrznych powierzchni
rurek wymiennika. Wktad rurowy wymieniony w lipcu 2004
roku na podgrzewaczu SP-36 nie powodowat zakidcen
w eksploatacji bloku. W celu znalezienia odpowiedzi na
postawione pytanie przeprowadzono badania metalo-
znawcze rurek wycietych z wymiennika oraz rurki nowej
niezabudowanej w wymienniku.

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego ma-
teriatu potwierdzity, ze rurki pobrane z wymiennika SP-
34 wykonano ze stali K-10 zgodnie z dokumentacja.
Badania mikrostruktury rurki wycietej z wymiennika
wykazaty, ze struktura jest prawidtowa, podobna na
catej grubosci rurki. Jest to struktura ferrytyczno-per-
lityczna o wielko$ci ziaren ferrytu 7 i perlitu 8/9 wg
PN-84/H-04507.

Na rysunkach 21 — 22 pokazano wyglad mikrostruk-
tury przy powierzchni zewnetrznej, a na rysunkach 23 -
24 przy powierzchni wewnetrznej. Na rysunku 21 widocz-
ne jest odweglenie materiatu (zewnetrzna powierzchnia)
do gtebokosci 0,20 mm. Na rysunku 23 widoczna jest
warstwa osadéw korozyjnych na powierzchni wewnetrz-
nej rurki.

Rys. 22

Rys. 23

Rys. 24

Rys. 25. Powierzchnia zewnetrzna
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Rys. 26. Powierzchnia wenetrzna
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Wykonano réwniez badania nowego niezabudowane-
go odcinka rurki, z ktérej wykonano wkfad wymiennika
SP-34. Wyglad powierzchni wewnetrznej i zewngtrzne;j
nowej rurki pokazano na rysunkach 25 — 26.

Stwierdzono, ze powierzchnia zewnetrzna nowej rur-
ki jest pokryta tlenkowg warstewkg ochronng, gdy nato-
miast powierzchnia wewnetrzna jest metalicznie czysta
i gtadka (ISnigca). Na powierzchni tej nie wystepuje war-
stewka ochronna tlenku zelaza chronigca metal przed
procesami korozji elektrochemicznej. Brak tej warstewki
oraz wplyw agresywnego Srodowiska, jakim jest natle-
niona woda byty przyczyng proceséw korozyjnych (ko-
rozja elektrochemiczna), w wyniku ktérych na powierzchni
wewnetrznej utworzyty sie osady korozyjne. Pod wpty-
wem temperatury osady te zmienity swojg strukture z wo-
dorotlenowej na tlenkowg i zmywane woda byly trans-
portowane do pompy gtéwnej wody zasilajgcej. Nalezy
przypuszczac, ze poczatkiem korozji byta préba wodna
wymiennika wykonana na wodzie zdemineralizowanej.

Rys. 27

W celu poréwnania na rysunku 27 pokazano po-
wierzchnie wewnetrzng rurek nowych produkowanych
kilka lat wczesniej w Hucie Andrzej.

Na rysunkach tych widoczna jest warstewka ochronna
tlenku zelaza na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej
chronigca metal przed korozja.
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Rys. 28

Ttumaczy to, dlaczego w poprzednich latach nie noto-
wano zaktocehn w pracy bloku i awarii pomp, pomimo ze
wymieniano rowniez w wymiennikach regeneracyjnych
wkfady rurowe na nowe.

Podsumowanie

1. Przyczyng uszkodzenia pompy gtownej wody zasilajacej
PZ-32 byty osady (tlenki zelaza) znajdujace sie w wodzie
zasilajgcej, ktore wraz z wodg zostaty wprowadzone w
szczeline (technologicznie ustawiana 0,2 mm) pomiedzy
tulejg dystansowg poz. 9 rys. 28 a wktadem korpusu ttocz-
nego poz.10. Osady wytracajgc sie w szczelinie spowo-
dowaly ograniczenie przeptywu wody zasilajgcej do po-
wierzchni wspotpracujacych elementdw odcigzenia po-
wodujgc zacieranie sie tych powierzchni.

2. Miejscem powstawania osadow korozyjnych byt nowy
wkiad rurowy wymiennika regeneracyjnego SP-34. Po-
wierzchnie wewnegtrzne rurek wymiennika pozbawione
warstewki ochronnej byty aktywne korozyjnie, co w zetknie-
ciu z woda zdemineralizowang (préba wodna), a pozniej
zasilajgcg wywotato silne procesy korozyjne metalu.
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