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Kiedy diagnostyka przynosi korzysci?

Coraz rzadziej kontestowany jest — oczywisty skadinad
- poglad, ze produkcja pradu elektrycznego i ciepta musi
przynosi¢ odpowiednio wysoki dochéd. To warunek obec-
nosci na coraz bardziej konkurencyjnym rynku energii, moz-
liwosci bezposredniego inwestowania oraz otrzymania kre-
dytowego wsparcia na atrakcyjnych warunkach. W polskiej
energetyce kryterium ,spokoju spotecznego” ma od wielu lat
wyzszy priorytet niz kryterium ekonomicznej efektywnosci.
Stad nakfady na utrzymanie sg nizsze od teoretycznie mozli-
wych przy obecnych taryfach na prad i cenach paliwa.

W tych warunkach w elektrowniach podejmowane sg
dziatania, ktére majg za zadanie raczej redukowanie nakfa-
doéw niz ich optymalizowanie. Dziatania majg nierzadko cha-
rakter arbitralny i intuicyjny. Jesli nawet dostrzega sie sukce-
sy takiego podejscia, to dotycza one zdecydowanie krétko-
terminowej perspektywy. Dla blokéw energetycznych, ktére
beda eksploatowane dtuzej niz ca 50 000 godzin to — w oczy-
wisty sposéb - zta strategia.

Jednym z niekwestionowanych warunkéw poprawnej stra-
tegii jest wiasciwe wykorzystanie diagnostyki. Przez ,wiasciwe”
nalezy rozumie¢ jednak nie tyle wykorzystanie jaki$ specjalnych,
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Rys. 1. Schemat diagnostyki obejmujacej wyniki badan
urzadzenia podczas jego postoju oraz analiza wptywu warunkéw
eksploatacji na jego aktualny stan techniczny

,bardzo nowoczesnych” metod badan, ale takie jej zorganizowa-
nie, aby jej rezultatem, zamiast pojedynczych spektakularnych
informac;ji, byla wiedza pozwalajagca dostosowywaé naktady do
rzeczywistych potrzeb, co nie zawsze oznacza ich redukcje.

Kiedy mamy do czynienia z diagnostyka?

Bez badan i pomiaréw nie ma diagnostyki. Badania i po-
miary to jednak tylko jej fragment. Wyniki badan i pomiaréw
powinny umozliwiaé sformutowanie poprawnej oceny stanu
elementu (diagnozy) oraz prognozy eksploatacji. W przy-
padku wykrycia uszkodzenia lub/i nieprawidtowosci powinny
umozliwié okreslenie ich przyczyny oraz sposéb usuniecia
lub ograniczenia szkodliwego wptywu [1]. Bez takiego dziata-
nia prognoza jest nic nie warta, jesli kto§ ma odwage ja for-
mutowac (rys. 2).

Interpretacja wynikéw badan, ocena stanu i formutowa-
nie prognozy to spora umiejetno$¢ wymagajaca interdyscy-
plinarnej wiedzy i do$wiadczenia. Oczekiwania, jakie stawia-
my diagnostyce mozna spetni¢ tylko wtedy, gdy traktujemy
ja jako logicznie zorganizowany proces (rys. 1) [2 - 4].
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Rys. 2. Remont warunkowy
jako rezultat wykorzystania systemu diagnostycznego
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System diagnostyczny

Jesli diagnostyke traktowac inaczej niz logicznie zorgani-
zowany system, to nawet sformutowanie poprawnego pro-
gramu badan jest zadaniem niewykonalnym. Program badan
musi bowiem wynika¢ z retrospekcji, ktérej wazng czescia sa
...wyniki wczesniej wykonanych badan.

Zorganizowanie systemu diagnostycznego, cho¢ teore-
tycznie wydaje sie proste, w rzeczywistosci wcale do tatwych
nie nalezy. Dtugofalowe, konsekwentne dziatanie, obiekty-
wizm, kompetencje, dokumentowanie wynikéw badan, ocen
stanu, informacji remontowych, zdarzen awaryjnych, moder-
nizacji i wymian tylko z pozoru wydaje sie nie przedstawiaé
wiekszych trudnosci. W istocie tylko nielicznym elektrow-
niom udato sie go zrealizowac ...w pewnym zakresie.

Organizacja diagnostyki

Potencjalnie i realnie, poprawnie dziatajgcym systemem
diagnostycznym powinni by¢ zainteresowani:
® uzytkownik urzadzenia,
® firma sprawujgca serwis urzadzen,

@® dostawca urzadzen (nawet, jesli nie wykonuje serwisu
fabrycznego).

W polskiej energetyce sytuacja pod tym wzgledem byta
i jest odbiegajgca od przyjetych w $wiecie standarddw.

Przed 1990 rokiem najblizej typowej sytuacji w zakresie
organizacji utrzymania urzadzen byto ZEOPd. Stuzby diagno-
styczne integrowaty wiedze z utrzymania urzadzen kilkunastu
elektrowni. Stanowity rzeczywiste zaplecze intelektualne dla
organizacji energetycznej, mogty skutecznie broni¢ jej intere-
su. Byto to o tyle fatwe, ze dostawcy nie byli specjalnie zain-
teresowani serwisem i forowaniem wtasnego biznesu ...bo
i tak nie mogli nadazy¢ z produkcja, ktorej oczekiwat od nich
panstwowy zarzadca.

Aktualnie rozrdznienie interesu dostawcy i uzytkownika jest
coraz lepiej widoczne. Anomalie daja sie zauwazaé czesciej po
stronie uzytkownika. Serwis ciggle jeszcze zorganizowany jest
wedtug kryterium geograficzno-terytorialnego. Nawet w orga-
nizacjach energetycznych brak jest, z prawdziwego zdarzenia,
centrow zarzadzania wspolng wiedzg i doswiadczeniem
w zakresie utrzymania urzgdzen. Utrzymanie urzadzen, w tym
diagnostyka, sg silnie spersonalizowane. Sciana pomiedzy
kottownig i maszynownig jest bardzo czesto nieprzekraczalng
granica dwoéch $wiatow. Bywa, ze nawet rurociagi taczace
kociot z turbing bardziej dzielg niz tacza specjalistéw odpowie-
dzialnych za utrzymanie stanu urzadzen maszynowni i kottowni.

Przy wzroscie pozycji i sity dostawcow, co nalezy trakto-
wac jako staty trend i standard w zakresie nowych urzadzen,
brak intelektualnego zaplecza zintegrowanego, kompetentne-
go i wyposazonego w odpowiednie narzedzia gromadzenia
i przetwarzania informacji oraz wiedzy jest istotng staboscia
organizacji energetycznych. Zapominaja czesto, ze dostawca
.2yje” nie tylko ze sprzedawania nowych urzadzen, ale takze
z ich serwisu (czesci zamiennych, etc), ktéry jest wazna, bo
znaczaca czescig ich biznesu.

Jak badaé i ocenia¢ stan urzagdzen?

Najprosciej mozna stwierdzi¢, ze nalezy badaé prosto,
szybko i tanio. Przy wiasciwie zdefiniowanych obowigzkach

i interesach: uzytkownika, dostawcy i firmy serwisujacej stan
urzadzen, na wyrafinowane metody badan miejsce jest wy-
facznie wtedy, gdy pojawia sie nietypowy problem. Przy
poprawnie zorganizowanym systemie diagnostycznym, to
raczej rzadki przypadek. W naszej rzeczywistosci zdarza sie
to czesciej, w wiekszosci przypadkéw na zasadzie ponowne-
go ,odkrycia Ameryki”.

W dobrze zorganizowanym systemie diagnostycznym
zawsze wiadomo co?, kiedy? i w jaki sposoéb badaé. Do
nowosci nalezy podchodzi¢ sceptycznie, najlepiej siega¢ po
nie wtedy, gdy nie ma watpliwosci, jak je stosowaé i jak
wykorzysta¢ zdobyte za ich pomoca informacje. Trzeba pa-
mieta¢ o fundamentalnej zasadzie, nie tylko diagnostyki, ze
racjonalne podejscie to takie, ktére pozwala rozwigza¢ pro-
blem, a nie stwarzaé¢ nastepne.

Znacznie trudniejszym zagadnieniem od badan jest inter-
pretacja wynikéw i ocena stanu.

Normy, standardy, wzorce (np. mikrostruktur) mozna wyko-
rzysta¢ w —wielu przypadkach - tylko w ograniczonym zakresie.

Ocena na podstawie mikrostruktury ma charakter subiek-
tywny; rzadko takze mozna dotrze¢ do jej obrazu w stanie
wyjéciowym. Obliczenia z uwagi na przyblizong tylko znajo-
mos$¢ aktualnych wiasnosci materiatu oraz rzeczywistych
warunkow eksploatacji obarczone sg znacznym btedem,
przecietnie nie mniejszym niz 30%. Wiele uszkodzen (defor-
macji, peknie¢ termoszokowych, ubytkéw korozyjnych i ero-
zyjnych) ma charakter losowy, jest zwigzana z btedami eks-
ploatacji i tylko w ograniczonym stopniu moze by¢ analizo-
wana na drodze obliczeniowej [1].

W takich przypadkach decydujace znaczenie ma dtugo-
letnie doswiadczenie, dostep do wynikéw statystycznej ana-
lizy uszkodzen oraz znajomo$¢ historii eksploatacji. Na etapie
oceny stanu najwyrazniej mozna dostrzec znaczenie syste-
mowego podejs$cia do diagnostyki. Bez mozliwosci analizy
poréwnawczej analogicznych lub podobnych przypadkéw,
bez znajomosci doktadnej historii eksploatacji, w tym
w szczegolnosci zaktécen w pracy urzadzen, praktycznie uzy-
teczna ocena stanu jest w wielu przypadkach niewykonalna.

Diagnostyka a strategie utrzymania urzadzen

Wszystkie powszechnie znane strategie utrzymania:
CBM, RCM i RBM wymagaja systemowego podejscia do dia-
gnostyki. Drogi ,na skréty” nie ma. Na przestrzeni ostatnich
lat szczegdlng popularnos$é¢ zdobyta sobie metodyka oparta
na analizie ryzyka [5]. Podejscie ma charakter uniwersalny
i moze by¢ stosowane do wyboru strategii operacji finanso-
wych, ubezpieczeniowych, jak i utrzymania majatku produk-
cyjnego, np. elektrowni. Metodyka wymaga m. in. sformuto-
wania:

@ listy problemow,

® prawdopodobienstwa ich wystagpienia,

® konsekwenciji ich wystgpienia,

® oceny ryzyka,

@ listy dziatan prowadzacych do rozwigzania problemoéw.

Atutem metodologii jest drobiazgowe roztozenie ,na
czynniki pierwsze” wszystkich czynnikéw zwigzanych bezpo-
$rednio i posrednio z powstawaniem uszkodzen, ich konse-
kwencji dla zaktécen produkceji oraz listy dziatan zapewniaja-
cych rozwigzanie problemow.
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Spora trudnos¢ stanowi okres$lenie prawdopodobienstw
wystapienia okre$lonych zjawisk. Analiza jako$ciowa uwa-
runkowana jest ogoélng wiedzg i wigze sie ze znaczng praco-
chtonnos$cia. Analiza ilosciowa wymaga konkretnej wiedzy,
m.in. dot. statystyki uszkodzen, wptywu warunkéw eksplo-
atacji na wystepowanie poszczegdlnych typéw uszkodzen.

Takie informacje moze zapewni¢ wytgcznie system diagno-
styczny (np. Modut Analizy Awaryjnosci w LM System PRO®
—rys. 4) [6].

Oprogramowanie jako wygodna forma
systemu diagnostycznego

Nawet pobiezna analiza schematu systemu diagnostycz-
nego przedstawionego na rysunku 1 prowadzi do spostrzeze-
nia, ze mozna go potraktowac jako koncepcje ogolnej archi-
tektury oprogramowania. Implementacja poszczegdlnych
funkcji systemu zintegrowanego z otoczeniem programistycz-
nym uzytkownika oraz jego personelem jest przedsiewzieciem
dosy¢ pracochtonnym, natomiast wyposazenie go w funkcje
zaawansowanej analizy wymaga catkiem sporej wiedzy.
Efektem inspiracji schematem z rysunku 1 oraz paroletniej pra-
cy specjalistow Pro Novum i Netinfo [7], jak réwniez niekto-
rych elektrowni [6, 8] jest LM System PRO® (rys. 3) wyposazo-
ny — jak dotychczas — w kilkanascie modutéw mozliwych do
instalowania w bardzo réznorodnej konfiguracji. Korzystanie
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Rys. 3. Ogolny schemat zarzadzania elektrownig
ze szczegolnym uwzglednieniem zarzadzania majatkiem
produkcyjnym
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z programu nie bedzie wymagato jego zakupu. Wszystkie funkcje
programu moga by¢ dostepne z serwera Pro Novum.

Zakup programu czy mozliwos$¢ korzystania z jego funkcji nie
sg oczywiscie rownoznaczne z zakupem systemu diagnostycz-
nego. Dla oprogramowania j.w. trzeba zapewni¢ wspotprace
z ,otoczeniem” stwarzajgc m.in. odpowiednie wymagania dla:
® komorek organizacyjnych elektrowni zajmujacych sie

identyfikacja i usuwaniem awarii,
® firm diagnostycznych*,
® firm remontowych*.

To niezbyt wygodrowana cena za uporzadkowanie waz-
nych dla utrzymania informacji i zaawansowane mozliwosci
ich analizy.

Zarzadzanie majatkiem produkcyjnym
- co to znaczy?

Instalowane w elektrowniach od wielu lat programy typu
ERP (Enterprise Resource Planing) tylko w niewielkim stopniu
dotykaja zagadnien zwigzanych z zarzadzaniem majatkiem
produkcyjnym. Analiza danych dotyczacych kosztéw re-
montowych, cze$ci zamiennych, awaryjnosci w sensie listy
zdarzen nie dotyka istoty problemu z technicznego (ale
takze ekonomicznego) punktu widzenia.

Nie tylko zakupy, magazyn, zasoby ludzkie, sprzedaz, etc
sg wielkosciami o charakterze dynamicznym. Dotyczy to
takze infrastruktury techniczne;j.

Stan techniczny (trwato$¢) urzadzen zmienia sie w zalez-
nosci od wielu czynnikow. Poszczegdlne elementy urzadzen
ulegajg wyczerpaniu trwatosci w rézny sposob. Analiza
Awaryjnosci to co$ wiecej niz lista zaktocen [6]. Jesli nie
mozna ich analizowaé m.in. ze wzgledu na przyczyne, loka-
lizacje, czestotliwo$é niewiele nam pomaga i w praktyce
niewiele przybliza do strategii RCM lub RBM.

Wiasciwe podejscie, prawie identyczne z nasza wiedzg
i doswiadczeniem [8] (rys. 3) prezentujg m.in. firmy SAP
i Siemens [9], ktére oferujg rozwigzanie polegajace na roz-
dzieleniu zarzadzania stanem technicznym urzadzen
(Siemens Cockpit) od zarzadzania pozostatymi zasobami
elektrowni (SAP Enterprise Portal), (rys. 4). Obydwie dzie-
dziny zarzadzania integrowane sg na poziomie menedzer-
skim (Power Portal). W proponowanym przez Pro Novum
rozwigzaniu zaktada sie, ze funkcje zblizong do Siemens
Cockpit moze petni¢ LM System PRO® (rys. 4 i 5).

*)  Wyniki badan i wybrane dane remontowe muszg by¢ zapisywane
i transferowane w odpowiednim formacie, aby bezobstugowo trafiaty
do baz danych.

POZIOM MENEDZERSKI

POZIOM
SPECJALISTOW
DEPARTAMENTU
LM System PRO® ZARZADZANIA
MAJATKIEM
Hurtownia Aplikacja Serwer
Danych Zarzadzajaca Intranet Internet Systemu

Rys. 4. Optymalna lokalizacja systemu wspomagania zarzgdzania majatkiem produkcyjnym elektrowni
w informatycznym systemie wspomagania zarzadzania elektrownia (organizacjg energetyczng) — na podstawie [9]
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Rys. 5. LM System PRO®
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Podsumowanie i wnioski — system jest tam, gdzie jest terminal umozliwiajacy dostep
do jego zasobow. Takze wprowadzanie danych moze by¢
Poprawnie zorganizowany system diagnostyczny to pod- realizowane w identycznym trybie.
stawa kazdego systemu utrzymania urzadzen. Oprogra- Diagnostyka zorganizowana w system, ktory jest czes$cig
mowanie jako bardzo uzyteczna forma jego realizacji powin- systemu utrzymania przynosi korzysci kazdemu, kto potrafi
no by¢ aktualnie standardem. Podnosi to nie tylko komfort go uzytecznie wykorzystaé. Beneficjentem moze by¢ zaréw-
pracy, wyposaza go takze w funkcje znacznie bardziej istotng no uzytkownik, dostawcy urzadzen jak i firmy serwisowe.
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Ocena stopnia zuzycia
cisnieniowych elementéw kotiow
pracujacych w warunkach petzania

Typowe uszkodzenia

Wiekszos¢ uszkodzen elementdéw pracujgcych w warun-
kach petzania, a w tym szczegdlnie powierzchni ogrzewalnych
kotta (wezownice przegrzewaczy), spowodowana jest prze-
grzaniem materiatu (praca w temperaturze przekraczajacej
projektowa t,). Przegrzanie moze nastgpi¢ wskutek dtugotrwa-
tego, nieznacznego lub krétkotrwatego, lecz znacznego, prze-
kroczenia temperatury dopuszczalnej dla danego gatunku
materiatu. Uszkodzeniom od przegrzania czesto towarzysza
ubytki grubosci $cianki (korozja i/lub erozja), a tym samym
wzrost naprezen. Diugo eksploatowane rurociagi i elementy
gruboscienne (komory, korpusy, ksztattki) poddane dziataniu
naprezen i temperatury, wyzszej niz temperatura graniczna,

& Uszkodzenie zalezne
od naprezenia
(duze naprezenia)

2 ] c \

c Uszkodzenie zalezne

8 | odstarzenia

= (mate naprezenia)

S

N

@

4

o

o

Czas pracy t, t

Rys. 1. Odksztatcenie metalu w zaleznosci
od czasu pracy i naprezenia [2]

ulegaja uszkodzeniom petzaniowym, zmianom struktury i fi-
zycznym uszkodzeniom az do peknieé, eliminujacych te ele-
menty z dalszej eksploatacji.

Wptyw naprezenia i czasu pracy na niszczenie przedsta-
wiono na rysunkach 1 2.

Zasady obliczen
projektowych

Grubosci $cianek elementéw cisnieniowych, w przypad-
ku gdy pracujg ponizej temperatury granicznej, s liczone wg
granicy plastycznosci (R,;). Dopuszczalne naprezenie przyj-
muje wartosé k:f%g i teoretycznie trwato$¢ tych elememen-
tow jest nieograniczona. Wyrazne wyczerpanie pefzaniowe

.2 e
c Sumaryczne uszkodzenie

8 facznie ze starzeniem

N
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Rys. 2. Stopien uszkodzenia metalu
w zaleznos$ci od naprezenia [2]
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zachodzi w elementach liczonych wg wytrzymatosci czaso-
wej (R,) pracujgcych w temperaturze powyzej granicznej dla
danego gatunku stali.

Z obowiazujacych przepiséw UDT, dotyczacych oblicza-
nia wytrzymatosci elementéw cisnieniowych pracujacych
w temperaturze powyzej granicznej wynika, ze za dopuszczal-
ne naprezenie nalezy przyjmowac jedng z dwéch wartosci:

R
L B, "
1,65

R, mt, - $rednia gwarantowana wytrzymato$¢ materiatu na
pefzanie w czasie (1) przy temperaturze (t,),

Rmt, - srednia gwarantowana czasowa granica petzania
materiatu przy I-procentowym odksztatceniu w cza-
sie (T) przy temperaturze (t,).

Dopuszczalne naprezenie najczesciej jest okreslone
wartoscig (1); wtedy wytrzymatosciowy wspotczynnik bez-
pieczenstwa X, po przekroczeniu 100 000 h pracy elementu,
wyniesie 1,65 i podczas dalszej eksploatacji bedzie stopnio-
wo malat do jednoséci. Catkowite odksztatcenie (c) elementu
w tym czasie moze nadal by¢ mniejsze niz 1%.

Rozpatrujac znaczenie wytrzymato$ciowego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa x; mozna stwierdzi¢, ze w dotychczaso-
wej metodzie obliczeniowej zaktadano uszkodzenie elementu
po 100 000 h pracy w przypadku, kiedy naprezenie w $ciance
nie bedzie réwne obliczeniowemu, lecz podczas catego okre-
su eksploatacji bedzie od niego wieksze 1,65 razy. Jest to
mozliwe jedynie przy wystepowaniu defektéw w $ciance ele-
mentu.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze przed uptywem 100 000 h
eksploatacji wytrzymatos$ciowy wspodtczynnik bezpieczen-
stwa jest wiekszy od 1,65 — zatem pojecie wytrzymatoscio-
wego wspoiczynnika bezpieczenstwa przy obliczeniach
opartych na wytrzymatos$ci czasowe;j (R,) istotnie rozni sige od
pojecia tego wspdtczynnika okreslonego dla granicy pla-
stycznosci (Rey)-

Dla dopuszczalnych temperatur pracy stali, stosowanych
w kraju do budowy elementéw ci$nieniowych, pracujacych
w warunkach petzania przy wytrzymatosciowym wspoétczyn-
niku bezpieczenstwa x;= 1,65 - czasowy wspotczynnik bez-
pieczenstwa x> 4 (rys. 3).

Gdy do obliczen wykorzysta sie nie $rednig gwarantowa-
na wytrzymatosci czasowej (rozrzut 20%), lecz jej minimalna

wartos¢ (0,8 R,(10°)t,), to wtedy wytrzymatosciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa tych stali wyniesie x;=1,32,
a czasowy wspotczynnik bezpieczenstwa x ciagle jeszcze
bedzie wiekszy od 2 (rys. 3).

15
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560°C\,
10 V4 ‘
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasowego wspodtczynnika bezpieczenstwa x..
od wytrzymato$ciowego wspdtczynnika bezpieczenstwa x
dla réznych gatunkow stali [4]

o

Oznacza to, ze odcinki proste rur, liczone wg uprzednio
obowiagzujgcych przepiséw, moga niezawodnie pracowac
ponad 200 000 h. Znajduje to réwniez potwierdzenie w obli-
czeniach wykonanych wg PN- 79/M-34033, tj. gdy przyjmuje
sie dopuszczalng warto$¢ naprezenia:

R (2107,

k — zmn' (3)
1,15

Uwaga:Dotyczy to oczywiscie prostych odcinkdw rurocig-
gow — natomiast pozostate elementy, takie jak: kolana,
ksztaftki, spoiny przy kolanach i ksztattkach charakteryzujg
sie czasem pracy (trwatoscig) krétszym, gdyz zalezy on od
rzeczywistych naprezen dziatajgcych w tych elementach,
sg one znacznie wyzsze od panujgcych w odcinkach pro-
stych, co moze by¢ powodowane dziataniem naprezeri
dodatkowych (niewtasciwe reakcje zamocowan, niewta-
sciwe spady, histereza zamocowarn, owalizacja) oraz ich
koncentracja.

Elementy gruboscienne przeliczone wg (3) uzyskuja teo-
retyczne czasy pracy wieksze od 200 000 h. Réznice napre-
zen wynikajagce z dotychczasowego sposobu obliczania
(przepisy UDT) i zalecanego przez wymieniong norme (PN)
sg niewielkie, totez mozna je pominaé. W obu przypadkach
trwatos¢ przeliczono na 250 000 h (rys. 4).

o, MPa A g gdzie:
a 1 - Ryt
100
a0 == 2 - 0,8Ru.(r
70 3 _0,8R;(
60 T\\r T ™~ 1,15
50 1 ~_|
40 I I Rz109540°c
1 ] = 1210°)540°C
30 : I : 1 alo 1,65
Rys. 4. Trwato$é rurociggéw I : I : b) o= Rai2x109540°C
obliczona réznymi metodami I o Jo= 115
A . 20 '
(skala podwojnie logarytmiczna) [2] 10° 2x10° nh 10
‘E-'.'Jc-';.?"',ff,'.::
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Czas pracy elementéw
(trwatos¢)

Pojecie trwatosci $cisle wiaze sie z dopuszczalnym cza-
sem pracy, i w zasadzie, odnosi sie wytagcznie do elementéw
pracujgcych w warunkach petzania. Teoretycznie elementy
liczone wg R, majg nieograniczony czas pracy, praktycznie
ich trwatos$¢ zalezy od rodzaju proceséw powodujacych uby-
tek grubosci $cianki (erozja, korozja, termoszok) oraz predko-
$ci jej zmniejszania sie, a tym samym przekraczania naprezen
dopuszczalnych. Praktycznie wartos$ci te sg w rzeczywistosci
niepoliczalne i stagd konieczno$¢ prowadzenia okresowych
badan i pomiaréw diagnostycznych.

Istnieje kilka poje¢ dopuszczalnego czasu pracy elemen-
tow pracujacych powyzej temperatury granicznej, tj.:

- projektowy — czas pracy elementu na 100 000 h zwigza-
ny z naprezeniowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa

X; = 1,65 co, jak wiadomo, w przeliczeniu na czasowy

wspotczynnik bezpieczenstwa x.. daje znacznie wielokrot-

nie dtuzsze wartosci (T,),

- konstrukcyjny — dla parametréw pracy i geometrii nomi-
nalnych charakterystycznych dla wszystkich urzadzen
jednego typu (T,),

- indywidualny - dla parametréw pracy i geometrii rzeczy-
wistych dla poszczegdlnych urzadzen (1),

- czas specjalnego nadzoru (1,) stanowiagcy 60% oblicze-
niowego czasu pracy.

Z punktu widzenia trwatosci i dalszej eksploatacji elemen-
tow réwnie wazne jest okreslenie poziomu dopuszczalne-
go naprezenia dla rzeczywistej temperatury i wymaga-
nego (projektowego) czasu; powinno ono spetnia¢ warunek
Odop/Orz > 1,2.

Odksztatcenia srednicy
Z uptywem lat element pracujacy w warunkach petzania

ulega odksztatceniu. Ksztatt krzywej odksztatcenia zalezy od
temperatury i naprezenia.

a)
T=540°C
X2
5 150MP.
£ | 180MPa LUV
2
=]
o
>
2
£2
2
o
£ 120MPa
© 80MPa
0 108 205

Rys. 5. Zalezno$¢ odksztatcenia stali od naprezenia [5]

Z doswiadczenia wynika, ze elementy pracujgce w wa-
runkach zgodnych z obliczeniami koncesyjnymi nawet po

wieloletniej eksploatacji ulegajg nieznacznym odksztatce-
niom. Kryteriami oceny przydatnosci do dalszej eksploataciji
sg:
— predkos$¢ odksztatcenia — v < 0,10%/10 000 h
- maksymalne dopuszczalne odksztatcenie — ¢, < 2%
Istotny wptyw na trwato$¢ wywiera stata temperatura
pracy metalu. Przyktadowo, jezeli element wykonany ze stali
15HM jest przeznaczony do pracy w temperaturze t = 510°C,
to jezeli ta temperatura w sposoéb ciagty bedzie przekraczana
o 5°C, trwato$¢ elementu zostanie skrocona o 30%. Dobre
wyniki dajg pomiary odksztatcenia otworéw w dwdch
osiach, tak aby jeden pomiar byt prostopadty do osi wzdtuz-
nej elementu, a drugi réwnolegty.

T, h

w

10H2M

whmmw@o
A

Rys. 6. Wptyw zmian
temperatury pracy
na trwato$¢ elementu AN\
z réznych gatunkoéw stali [5] BM/N N\

16M  temp.oblicz.t=500°C 13HMF)\ \

AAN

)

18HM  temp.oblicz.t=520°C | punkt 0" N
13HMF temp.oblicz.t=540°C [ @ Wykresie

5
10H2M temp.oblicz.t=560°C 10 -10 0 10 t,°C 20

Badania struktury

Wykonuje sie najczesciej metoda replik na powierzchni
zewnetrznej elementu, gdzie w czasie pracy metalu w pod-
wyzszonej temperaturze zachodzg procesy obnizajace
wytrzymatos$é czasowa. Zmiany te polegaja na rozktadzie
perlitu lub bainitu wskutek sferoidyzacji cementytu i wydzie-
lenia weglikow pierwiastkow stopowych

T | - G » Pl

LU ISR A R R I AN J
aF © a

1,.-';9 "“i,“* -“-‘,":-__:.,1}: 9
1 & F -~ 1
LAY ; i _— L I
""‘:fh-....f: ;‘v‘-h__ - i i‘"'“‘“__—n-':; * o |
.'- EJ'#ﬂ 1‘.‘:': = ¢ 2 r.ﬂ__;".:‘n.\_‘,:
o o 100 29, 4 ol i

Rys. 7. Zmiany w strukturze ferrytu lub bainitu [5]:
a) stan wyjsciowy,
b) wydzielenia weglikéw na granicach ziarna
c) sferoidyzacja weglikow,
d) rozrost weglikow
e) koniec sferoidyzacji,
f) rozproszenie weglikow
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Istniejg metody klasyfikacji stopnia wyczerpania powigza-
nego ze zmianami struktury oraz destrukcja fizyczng metalu
[7]1 i [8]. Fizyczna destrukcja metalu w postaci pustek petza-
niowych zapoczatkowuje na granicach ziaren zorientowa-
nych wzgledem osi naprezenia rozciggajacego pod katem
90°. Kolejny etap pekania polega na wzroscie pustek w wyni-
ku dziatania mechanizmu odksztatceniowego, ktore taczac
sie ulegajg wydtuzeniom doprowadzajagc do powstawania
peknie¢ na granicach ziarna.

W miejscu wykonania replik wskazane jest pomierzy¢
twardos$¢ metalu, ktérej warto$¢ powinna zmiescic¢ sie w gra-
nicach zalecanych przez norme dla danego gatunku materia-
tu. Wyniki badan struktury nalezy oceni¢ postugujac sie kata-
logiem VGB [9].

Teoretyczne obliczenia
indywidualnego czasu pracy (przyktad) [2]

Przy przeliczeniu czaséw projektowego (1,) i konstrukcyj-
nego (T,) stosuje sig zasady postepowania oparte na normie
EN [17]. Podobnie wykonuje sie obliczenia indywidualnego
czasu (T;) stosuje te same zasady oraz wykorzystujgc wytycz-
ne VGB [2].

a) Obliczanie rzeczywistych naprezen w elemencie [2]

Na podstawie rzeczywistej grubosci $cianki elementu
i rzeczywistego ci$nienia nalezy obliczy¢ rzeczywiste napre-
zenie $cianki elementu (o).

b) Obliczanie czasu pracy T; i T
na podstawie parametréw rzeczywistych
(zamiast wyznaczania z krzywej R, = ft; [17]

— wyznaczanie wartosci R, i/t

nalezy odczyta¢ z norm, w zaleznosci od pochodzenia mate-
riatu, Srednie warto$ci wytrzymatosci czasowej na 200 000 h,
250 000 h lub 300 000 h w funkcji temperatury rzeczywistej
i obliczy¢ wartosci R, in/+/t.r

— wyznaczenie czasu pracy na podstawie obliczen algebra-
icznych;
nalezy obliczy¢ czas ;i T,.

Ocena stanu elementu
i czestotliwos$é badan
nieniszczacych

W zaleznos$ci od otrzymanych wynikéw obliczen czasu
pracy T i grubosci $cianki g,, obliczonej przy pracy elemen-
tu do 200 000 lub 250 000 h moga wystapi¢ trzy przypadki:

- przypadek 1 - gdy rzeczywisty czas pracy elementu T,
jest mniejszy od czasu T, czyli czasu pracy obliczonego
wg parametréw rzeczywistych, po przekroczeniu ktérego
nalezy rozpoczaé specjalny nadzér ocenianego elemen-
tu, tj.

Tp < Ts i 92 < Gr

= badania profilaktyczne np. co 60 tys. h;

- przypadek 2 - gdy czas pracy T, zostanie przekroczony
w stosunku do czasu T, {j.
Tp >Ts i 92 > Gr lub 9r2 < 9r
= czestotliwos¢ badan nalezy zwiekszy¢ i wykonywacé je np.
co 30 tys. h;

- przypadek 3 - gdy rzeczywisty czas T, osigga czas T,
Tp = Ts i ng > gr
= nalezy natychmiast przeprowadzi¢ badania diagnostycz-
ne okreslajgce stan techniczny elementu,

Terminy badan profilaktycznych wyznacza sie od daty
przeprowadzenia pierwszego badania zaleznie od rzeczywi-
stego czasu pracy danego elementu.

Badania diagnostyczne

Nieniszczace:

— badania struktury (repliki),

— pomiary grubosci $cianki,

— pomiary odksztatcenia $rednicy,

— pomiar grubosci warstwy tlenkéw (na powierzchni wew-
netrznej — ocena $redniej temperatur metalu),

— pomiar twardosci,

— badania magnetyczne, penetracyjne, ultradzwiekowe.

Niszczace:

— pobdr wycinkéw do badan metalograficznych,

— pobdér wycinkéw do badan wytrzymatosciowych.
Uwaga: Badania niszczgce wykonywane w Kraju i za grani-
cg daty wyniki trwatosci, w wielu przypadkach, zbyt opty-
mistyczne i przekraczajgce dane uzyskane z obliczen.

Podsumowanie

Obecnie znaczna cze$¢ elementéw grubosciennych
kottéw i rurociggéw przekroczyta projektowy czas pracy
(100 000 h), a niektére z nich przekroczyty nawet 200 000 h
i dalekie sa jeszcze od wyczerpania trwatosci (trwatos$é indy-
widualna). Dobrym przyktadem sg tu eksploatowane do tej
pory rurociagi krajowe budowane w latach 1960 — 1980. Ru-
rociggi te, pracujgce w temperaturze nadgranicznej liczone
byty (grubos$é scianki odcinkéw prostych), na podstawie
wytrzymatosci czasowej na 100 000 h i dla temperatur oblicze-
niowych o 5°C wyzszych od temperatury czynnika. Naprezenie
dopuszczalne o, liczono ze wspoiczynnikiem bezpieczenstwa
o, = 1,65. Dane obliczeniowe i eksploatacyjne wskazujg, ze tak
dobrane grubosci $cianek sg znacznie zawyzone. Umozliwia to
dalszg, bezpieczng eksploatacje elementéw po przekroczeniu
projektowanego czasu pracy (T,). Potwierdzajg to réwniez
dane i doswiadczenia $wiatowe, wg ktérych elementy projek-
towane na 100 000 h przepracowaty do tej pory bezawaryjnie
200 000 h, aich indywidualny czas eksploatacji przewiduje sie
do 2020 r., co oznacza, ze ich sumaryczny czas pracy moze
by¢ prognozowany na 300 000 h [18].

Trwato$¢ elementdw urzgdzen energetycznych w duzym
stopniu zalezy od warunkéw eksploatacji, rozwigzan kon-
strukcyjnych, technologii i uzytkowania oraz jest umownym
kompleksowym wskaznikiem stanowigcym potfaczenie wielu
cech struktury i wtasnos$ci metalu.
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Techniczna ocena elementu zmierzajgca do okreslenia
jego indywidualnej trwato$ci polega wiec na skojarzonej
dziatalno$ci diagnostycznej, w ktérej wyréznia sie trzy zasad-
nicze etapy.

TECHNICZNY STAN DOTYCHCZASOWY (Retrospekcija):

e analiza projektu technicznego (poréwnanie stanu istnieja-
cego z dokumentacja),

e analiza dotychczasowych warunkéw pracy (informacje
nt. nieprawidtowosci eksploatacyjnych — gromadzenie
danych ruchowych)

e analiza zaistniatych uszkodzen wraz z okresleniem warun-
koéw i przyczyn ich powstawania,

e analiza wynikéw dotychczas wykonanych badan i pomia-
row diagnostycznych.

TECHNICZNY STAN OBECNY (Diagnoza) — wskazane jest

wykonanie dziatan diagnostycznych oceniajgcych aktualny

stan elementu takich jak:

e przeglady,

e badania nieniszczace,

e badania niszczace,

e obliczenia wytrzymato$ciowe oparte na rzeczywistych
danych (pomiary i badania) elementu w rzeczywistych
warunkach pracy).

TECHNICZNY STAN PRZEWIDYWANY (Prognoza) - okresle-

nie przydatnos$ci elementu przez:

e wyznaczenie jego dalszego indywidualnego czasu pra-
cy (1)

e wyznaczenie czasu nadzoru diagnostycznego (Tg) — cze-
stotliwos$¢ i zakres kolejnych badan diagnostycznych,

e okreslenie warunkéw dalszej eksploatacji,

e podanie wniosku odnos$nie do ewentualnej wymiany.

Analizujgc opisane metody oceny stopnia wyczerpania
trwatosci na podstawie danych dos$wiadczalnych mozna
stwierdzi¢, ze:

e przy dziataniu wysokich naprezen ocene nalezy prowa-
dzi¢ wg wartosci stosunku naprezenia dopuszczalnego
do naprezenia rzeczywistego,

e przy diugotrwatej eksploatacji ocene nalezy wykonywac
metodg obliczeniowa,

e w celu uzyskania doktadnych informacji metode oblicze-
niowa nalezy uzupetnia¢ badaniami struktury i oceng jej
stanu przy wykorzystaniu metod klasyfikacji stopnia wy-
czerpania powigzanego ze zmianami struktury oraz de-
strukcjg fizyczng metalu,

e badania diagnostyczne nieniszczace (w tym repliki)
powinny byé wykonywane okresowo w celu uzyskania
informacji o obecnym stanie elementow,

e badania niszczace, zwigzane z naruszeniem catego ele-
mentu, moga by¢ wykonywane jedynie na odcinkach
prostych rurociggéw, a ich wynik nie wnosi istotnych in-
formacji o zmianach wtasnosci podczas eksploatacji, do-
tyczy to szczegdlnie wiasnosci doraznych,

e badania wytrzymatosci czasowej — petzanie,

e wykonanie badan diagnostycznych polegajacych na:

— przegladach,

— badaniach nieniszczacych i niszczacych,

— obliczeniu dopuszczalnego (indywidualnego) czasu pra-

cy,

— analizie obecnych warunkéw eksploataciji,

e okreslenie dalszej przydatnosci elementéw:

— wyznaczenie pozostatego czasu pracy (trwato$¢ reszt-

kowa),

— zalecenia odnos$nie do prowadzenia sposobu dalszej

eksploatacji, zakreséw i termindw remontéw, wymian
i modernizacji.

Wszystkie dziatania diagnostyczne, majace na celu ocene
aktualnego stanu technicznego elementu oraz ich dalszej
przydatnosci, sa z punktu widzenia uzytkownika konieczne
i nieodzowne.

Wynika to miedzy innymi z postepujacej dekapitalizaciji
urzadzen w energetyce, zmuszajacej stuzby diagnostyczne
do oceny stopnia wyeksploatowania elementow ci$nienio-
wych (w tym elementéw pracujacych w warunkach petzania)
oraz do podejmowania decyzji co do dalszych ich loséw.

Pamieta¢ réwniez nalezy, ze trwato$¢ poszczegdlnych
elementéw nie jest jednakowa, co jest dla uzytkownikéw
trudnym problemem. Uzytkownik ma bowiem do wyboru
czesciowg (nierzadko bardzo skomplikowang technologicz-
nie) wymiane elementéw konstrukcji badz wymiane catkowi-
tg. Ocena stanu polega wiec na kompleksowych czynno-
$ciach diagnostycznych popartych obliczeniami wytrzymato-
Sciowymi. Tylko takie postepowanie moze zapewnié¢ wiary-
godnos$¢ oceny.

Whioski

® Dane eksploatacyjne i laboratoryjne wskazujg, ze oblicza-
ne elementy wg R, ¢5 mogg pracowac znacznie dtuzej
niz projektowy czas pracy.

® Rzeczywista trwato$¢ (indywidualny dalszy czas pracy)
elementéw zalezna jest od warunkéw pracy, a szczegol-
nie temperatury $cianki elementu.

® Najbardziej wiarygodne sg metody obliczeniowe oparte
na rzeczywistych parametrach pracy oraz wymiarach
— sposob zalecany przez normy europejskie (metoda
wykreslna lub analityczna).

® W celu podniesienia wiarygodnosci metod obliczenio-
wych wskazane jest uzupetnia¢ je badaniami metalogra-
ficznymi oraz pomiarami odksztatcenia.

® Zadnaze stosowanych metod [3], [7], [17] oceny stopnia
wyczerpania trwatosci elementéw cisnieniowych nie daja
100% pewnosci.

@® Ostateczng ocene nalezy poprze¢ badaniami diagno-
stycznymi, ktérych wyniki maja na celu dokonanie oceny
rzeczywistego stanu elementu zaleznego nie tylko od
degradacji petzaniowej metalu.
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Pasywacja rur mosieznych
jako sposdb przeciwdziatania procesom korozyjnym
na poczatku ich eksploatacji

Jednym z najczesciej uzywanych metali do wyrobu kon-
densatoréw turbinowych, podgrzewaczy regeneracyjnych
oraz innych wymiennikoéw ciepta jest miedz i jej stopy.
Najczesciej orurowanie skraplaczy i ww. wymiennikéw ciepta
wykonywane jest z mosigdzu typu MC-70 i MA-77. Ostatnio
coraz czesciej ze wzgledoéw wiekszej odpornosci korozyjnej
na orurowanie stosuje sie stopy miedzioniklowe, stale nie-
rdzewne, kwasoodporne oraz tytan.

Odpornosé¢ korozyjna miedzi i jej stopdw w warunkach
ruchowych zalezy od stanu i szczelnosci tlenkowej warstewki
ochronnej. Zwiekszenie trwatosci rur skraplaczy i innych
wymiennikow ciepta wykonanych ze stopéw miedzi osigga
sie poprzez:
® zmniejszenie agresywnosci wody chtodzacej,
® stosowanie odpowiednich dodatkéw stopowych przy

produkcji rur,
® stosowanie dodatkéow do wéd inhibitujgcych procesy ko-

rozyjne,
® pokrywanie rur warstewkami ochronnymi.

Trwato$¢ rurek zalezy rowniez od:
® procesu technologicznego produkcji rur,
® stanu powierzchni rur po procesie produkgc;ji,
® warunkow cieplno-chemicznych w poczatkowym okresie

eksploatacji,
® warunkow cieplno-chemicznych w czasie dalszej eksplo-

atacji.

Warunki te majg wptyw na procesy niszczenia korozyjne-
go materiatu rur, ktére moga mie¢ charakter niszczenia réow-
nomiernego lub lokalnego.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow nisz-
czenia rur jest korozja selektywna (odcynkowanie, odniklowa-
nie). O jej wystepowaniu $wiadczy obecnos$é na powierzchni
mosigdzu gabczastej miedzi w postaci korkédw. Procesom
odcynkowania sprzyja zawarto$¢ tlenu w wodzie, brak lub
uszkodzenie warstewek ochronnych lub miejscowe zanie-
czyszczenia mechaniczne i chemiczne (chlorki, siarczany, azo-
tany). Wptyw na procesy korozyjne ma réwniez niewtasciwa
predkos¢ przeptywu wody (nadmierna uniemozliwia utworze-
nie sie warstewki ochronnej) oraz obecnos$¢ substancji orga-
nicznych. Hamujgcy wptyw na przebieg proceséw korozyj-
nych ma obecnos$¢ szczelnych warstewek ochronnych, natu-
ralnych lub celowo wytworzonych.

Odpornos¢ korozyjna rurek mosieznych

Jak juz wspomniano odporno$é korozyjna rur skraplaczy i wy-
miennikéw ciepta wykonanych ze stopéw miedzi zalezna jest w istot-
nym stopniu od trwato$ci tlenkowych warstewek ochronnych.

Nowe rurki, spetniajgce wymogi norm, wykonane ze stopéw
miedzi moga przepracowaé okoto 20 lat w dobrym stanie.
Doswiadczenia eksploatacyjne wykazujg jednak, ze nie musi to
by¢ reguta.
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W zaleznosci od procesu technologicznego u producenta
oraz od pierwszej fazy eksploatacji obserwuije sie szybsze, a cze-
sto bardzo szybkie procesy niszczenia korozyjnego rur mosiez-
nych. Naturalna warstewka ochronna mosigdzéw powstajgca
w czasie produkcji jest czesto spekana, o réznej grubosci i roz-
nym stopniu przylegania do powierzchni metalu rur.

W czasie poczatkowej eksploatacji, szczegdlnie przy
zwiekszonej agresywnosci srodowiska (temperatura, sole,
organika) istniejgce defekty miejscowe oraz nowo powsta-
te na skutek dziatania czynniké4w mechanicznych i chemicz-
nych stwarzajg warunki do intensyfikacji proceséw korozyj-
nych.

Poprawa warunkow eksploatacji rur mosieznych poprzez
zmniejszenie agresywnos$ci wody lub wytworzenie na po-
wierzchni rur warstwy ochronnej przed wprowadzeniem do
eksploatacji stwarza mozliwo$¢ samorzutnego wytworzenia
sie warstewki ochronnej tlenkéw miedzi Cu,0 - CuO.

Tworzenie warstewek ochronnych na mosigdzu przebie-
ga zgodnie z ponizszymi reakcjami:

2Cu+H0=Cu;0+2H" +2e
Warstwa topotaktyczna Cu'+H:04+ 28 =Cuy0+H,

200"+ 120z +8 =Cu0
Warstwa epitaktyczna Cu'+HO+e =Cud+H,

Cu'+1/2 0y + 22 =Cud

Warstewki te w zaleznos$ci od stopnia agresywnosci czyn-
nika i predkosci jego przeptywu chronig mniej lub bardziej
skutecznie metal rur przed korozjg selektywna.

Jezeli woda dziata agresywnie na mosigdz wtedy mozli-
wos$¢ samorzutnego wytworzenia sie szczelnej warstewki
tlenkdw na nowo zainstalowanych rurach jest znikoma
i powierzchnie takie sg silnie atakowane korozyjnie. W celu
ograniczenia tych proceséw stosowane sg metody che-
micznego naktadania powtok ochronnych (pasywnych) na
mosieznych rurach skraplaczy pary i innych wymiennikow
ciepfa.

Pasywacja powierzchni
rur mosieznych

Proces ten ma celu wytworzenie kilku do kilkunasto-
mikronowej ochronnej warstewki pasywnej o wysokim po-
tencjale, $cisle przylegajacej do powierzchni metalu.

Mozliwe jest stosowanie proceséw ciagtej pasywacji po-
wierzchni rur poprzez:
® ciagte dozowanie srodkéw pasywujacych do wody,
® nanoszenie czynnika pasywujgcego na wewnetrzng po-

wierzchnie rurek skraplacza za pomoca kulek do ciggtego

oczyszczania tych rurek z osadéw,
® proces pasywacji nowych rurek mosieznych na okres
poczatkowej fazy eksploataciji.

Warstwa pasywna na nowych rurkach ma chroni¢ czaso-
wo powierzchnie wewnetrzne przed korozjg selektywna
i umozliwi¢ wytworzenie naturalnej eksploatacyjnej warstew-
ki tlenkéw miedzi CuO - Cu,0.

W Pro Novum opracowano metode pasywacji wewnetrz-
nych powierzchni rurek mosieznych w skraplaczach turbin paro-
wych posiadajgcych urzadzenia do ciggtego mechanicznego
czyszczenia rurek (Patent nr 183583) oraz metode czasowej
pasywac;ji rur mosieznych — nowo zabudowanych w skrapla-
czach i wymiennikach ciepta.

Na rysunku 1 przedstawiono przekréj poprzeczny przez
warstewki ochronne na stopach miedzi.

Fe™ Sulphabo
(D iy dirane s bomabil
{bei & s benIobiaz obola)

Lepidocrodis Fel{OHI MaaFeCOy (OHYg  Paralatamibe
Drelatoszie Fiel Cula | CupCuHyCi Fyroautite
(Epilacic) Cu’ sHgOee  CudeHpd (5
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Rys. 1.

Przyjeto nastepujgce zatozenia do technologii wytwarza-
nia warstewki pasywnej chronigcej nowe rurki:

® zabezpieczenie powierzchni nowych rurek mosieznych
przed uszkodzeniami korozyjnymi w poczatkowym okre-
sie eksploatacji,

® umozliwienie wytworzenia sie w czasie eksploatacji wia-
Sciwej warstewki ochronnej Cu,0 — CuO,

® przeprowadzenie procesu zabezpieczenia na zmontowa-
nym wymienniku z wykorzystaniem prostej instalacji
pomocniczej,

® mozliwos¢ wprowadzenia wymiennika do ruchu po za-
konczonym procesie bez operacji dodatkowych,

® mozliwos¢ przeprowadzenia procesu dla typowych mate-
riatbw stosowanych do produkcji rurek: MC70, MA77,
MNZ101 itd.,

® uwzglednienie ograniczen gwarancyjnych producentéow
rurek i nieingerowanie w strukture materiatu rurek,

® niewielka uciazliwo$¢ procesu dla srodowiska naturalnego.
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Wyglad powierzchni wewnetrznej nowej rurki z mosigdzu Na zdjeciach mikroskopowych (rys. 4 a — d) przedstawio-
MC-70 uzywanej w badaniach testowych przedstawiono na no struktury uzyskanych warstw ochronnych.
rysunku 2.

Rys. 2.

Wyglad powierzchni wewnetrznej rurek mosieznych z wy-
tworzong warstwg ochronng (przy réznych parametrach pro-
cesu pasywacji) przedstawiono na rysunku 3 a — d.

Rys. 3. Rys. 4.
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Sktad chemiczny uzyskanych wybranych warstewek
ochronnych przedstawiono na rentgenogramach (rys. 5) i w ta-
beli 1.

n

|-|

0= B un
Cu s

|
AN 'L_ﬂ_,._.,._q_.. L& el |

s

Emasgy (kath
e
o] rl
a I
b i J
o -
frﬁ J] | &.
b | A ol i .
i e
H H . ' "
Eauge e
Rys. 5
Tabela 1
I o
Rurka Sktad pierwiastkowy, %,,..
Cu | Zn | Mn | Sn S Fe (©)
Rurka nr | 52,97|18,54| 10,41| 0,46 | 0,45 | 0,24 | 16,94
Rurka nr |l 55,21|23,86| 8,23 | 0,60 | 0,13 | 0,38 | 11,59

W biezagcym roku proces pasywacji nowych rur mosiez-
nych zastosowano praktycznie przy pasywacji orurowania
trzech wymiennikéw ciepta (woda — woda) typu CW-2400.
Przyktadowa charakterystyke techniczng jednego z wymien-
nikéw przedstawiono ponizej.

Charakterystyka techniczna wymiennika 2WW-1

Typ: CW-2400

Producent: Zaktady Urzadzen
Przemystowych
Nysa

Rok produkcji: 1986

Powierzchnia wymiany ciepta: 2400 m?

Masowy przeptyw wody chtodzacej: 5785 t/h

Masowy przeptyw wody sieciowej: 2350 t/h

Temperatura wody sieciowej na wejsciu:  63/110°C
Temperatura wody sieciowej na wyjsciu:  31°C
Temperatura wody chtodzacej na wlocie: 18°C
Temperatura wody chtodzacej na wylocie: 31/50°C

Procesy pasywacji wykonano za pomoca prostej instalacji
pomocniczej (rys. 6). Czas wykonania procesu pasywacji wy-
nosit ok. 8 godzin.

Rys. 6.

W czasie prowadzenia proceséw pasywacji kontrolowano
w sposéb ciggty:
® przeptyw,
® temperature roztworu,
® odczynu pH roztworu,
® przewodnictwo elektrolityczne roztworu,

oraz okresowo stezenie poszczegdlnych sktadnikéw roz-
tworu pasywujacego.

Po zakonczeniu procesu i spuszczeniu roztworu pasywu-
jacego przeprowadzono kontrole stanu wewnetrznej po-
wierzchni rurek, stwierdzajgc obecno$¢ prawidtowo wytwo-
rzonej na ich powierzchni warstewki ochronne;j.

Podsumowanie

W poczatkowym okresie eksploatacji nowych lub przeru-
rowanych wymiennikéw ciepta wyposazonych w rury mosiez-
ne stwierdza sie wzrost ilo$ci uszkodzen korozyjnych rur.

Odpornos¢ korozyjna rur mosieznych w srodowisku wod-
nym zwigzana jest z obecnoscig na powierzchniach rur tlen-
kowych warstewek ochronnych.

Opracowana technologia zabezpieczenia powierzchni rur
mosieznych na czas poczatkowej eksploatacji pozwala na
skuteczng ochrone rur przed procesami korozyjnymi do
czasu wytworzenia sie wtasciwych warstewek pasywnych.

Poprzez zmiane parametréw procesu mozliwe jest
wytworzenie warstwy ochronnej na réznego rodzaju stopach
stosowanych do produkcji rur.

Catkowity czas realizacji procesu dla typowych wymienni-
kéw ciepta nie powinien przekroczyé¢ 24 godzin. tadunek zanie-
czyszczen poprocesowych jest niewielki i mozliwy do utylizacji
w uktadach technologicznych elektrowni/elektrocieptowni.
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Lnargafyba

Cisnienie robocze wody sieciowej: 1,2 MPa
Cisnienie robocze wody chtodzacej: 0,3 MPa
Objetos¢ przestrzeni wody sieciowej: 30 m?
Objetos¢ wody chtodzacej: 24 m?
Liczba rurek 24x1: 4698
Dtugos¢ rurek: 7133 mm
Materiat rurek: MC70
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Wojciech Murzynowski

Analiza stanu naprezen i odksztatcen
metodg elementéw skonczonych (MES)
w topatce drugiego stopnia
turbiny gazowej

Obecnie coraz czesciej badaniom diagnostycznym urzg-
dzen towarzyszg obliczenia metoda elementéw skonczo-
nych stanu naprezen i odksztatcen. Wyniki tych obliczen
wykorzystywane sg miedzy innymi do analizy stopnia
wyczerpania trwatos$ci od zmeczenia i/lub petzania oraz
warunkéw propagacji peknie¢ wg zasad i kryteriow mecha-
niki pekania [1], a takze w celu optymalizacji konstrukcji czy
pracy urzgdzen.

Podniesienie sprawnos$ci/mocy turbiny gazowej nieroz-
tgcznie wiagze sie z konstrukcyjnymi zmianami w jej uktadzie
przeptywowym, wzrostem temperatury spalania, a takze
z doborem coraz wytrzymalszych materiatéw na elementy
turbiny [2, 3]. topatki turbiny gazowej pracujg w wysokiej
temperaturze przez co narazone sg na korozje wysokotem-
peraturowa, petzanie i przegrzanie. Pomimo ze na topatki
turbiny stosowano z biegiem czasu coraz bardziej wytrzy-
malsze stopy niklu i modernizowano ich konstrukcje, to
dalej dochodzi do trwatych deformacji w obszarze daszka
(bandaza).

Problem ten znany jest juz od wielu lat, co wiaze sie
z potrzeba ciggtego monitorowania (badania endoskopowe,
pomiary) wielkosci deformacji jako jednego z kryterium do
okreslenia okreséw pomiedzy kolejnymi przegladami uktadu
przeptywowego.

Sprawa wyglada jednak gorzej, gdy trwate odksztatcenie
daszkéw topatek pojawia sie po krotkim czasie eksploatacji
turbiny osiggajgc przy tym warto$¢ krytyczng. Zaistnienie
takiej sytuacji skutkowa¢ moze ograniczeniami w produkcji,
zlym stanem dynamicznym urzadzenia, obnizeniem spraw-
nosci, a w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do wcze-
$niejszej niz przewidzianej przez producenta, wymiany kosz-
townych topatek na nowe.

Przedmiot
analizy

topatki (réznych stopni) turbin gazowych sg obiektami
obliczen numerycznych wielu instytucji [4]. W artykule
przedstawiono metodyke i wyniki analizy MES topatki dru-
giego stopnia turbiny gazowej, ze wzgledu na to, ze w wyni-
ku badan endoskopowych stwierdzono nadmierne defor-
macje daszkéw tychze topatek po stosunkowo krétkim cza-
sie eksploatacji — 16 000 h (rys. 1).

Z kolei podczas ogledzin topatek w czasie postoju turbi-
ny zwigzanej z wymiang fopatek drugiego stopnia stwier-
dzono dodatkowo powiekszone luzy pomiedzy wierzchotka-

mi daszkéw topatek a uszczelnieniami (rys. 1), a takze od-
ksztatcenie plastyczne w miejscu kontaktu fopatek (rys. 2).

Rys. 1. Odksztatcone daszki topatek
drugiego stopnia turbiny gazowej
i powiekszone luzy pomiedzy topatkg a uszczelnieniem

Rys. 2. Odksztatcenie plastyczne
w miejscu kontaktu fopatek

Przygotowanie
modelu geometrycznego
topatki

Do przygotowania modelu geometrycznego postuzyta
jedna z rezerwowych topatek drugiego stopnia. Ze wzgledu
na bardzo skomplikowany ksztatt topatke poddano kompu-
terowemu skanowaniu.

W wyniku skanowania otrzymano tzw. chmure punk-
téw, z ktérej nastepnie utworzono powierzchnie topatki.
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Domykajgc wszystkie powierzchnie uzyskano model
geometryczny (CAD) fopatki do obliczen (rys. 3).

L.

Rys. 3. Model geometryczny topatki drugiego stopnia turbiny gazowej

Wyniki obliczen
MES

Analize wytrzymatos$ciowa fopatki turbiny gazowej dru-
giego stopnia wykonano w programie ANSYS 11. Po zaim-
portowaniu modelu topatki utworzono siatke elementéw
skonczonych topatki (rys. 4). Nastepnie model obcigzono
strukturalnie temperaturg, predkoscig obrotowa, ci$nieniem
przy zatozeniu cyklicznosci.

AN
WA 1E N

130048
FLOT HD.

DLEMEITE

L0 o000 welo Rloed 1 oin O N

Rys. 4. Siatka elementéw skonczonych topatki

Wyniki naprezen
zredukowanych

Naprezenia zredukowane swojg najwiekszg warto$¢ (ok.
525 MPa) uzyskuja w okolicach przekroju krytycznego topat-
ki, tzn. przy przejsciu stopy topatki w piéro po stronie wypu-
ktej topatki (rys. 5). Po stronie wklestej topatki naprezenia zre-
dukowane osiggajg poziom 290 MPa (rys. 6).

Rys. 5. Naprezenia zredukowane przy stopce topatki
— strona wypukta topatki, MPa

Rys. 6. Naprezenia zredukowane przy stopce topatki
— strona wklesta topatki, MPa

Na daszku fopatki, na powierzchniach jego styku z sgsied-
nimi topatkami takze wystepujg wysokie wartosci naprezen.
Poniewaz model byt liczony jako liniowy wartosci tych napre-
zenh nalezy odrzucié. Jednakze fakt ich wystepowania moze
tlumaczy¢ powstanie odksztatcenia plastycznego w tych
obszarach (rys. 7 i 8).

Rys. 7. Naprezenia zredukowane przy daszku topatki.
Widok od krawedzi wylotowej. Dodatkowo widoczne miejsca
kontaktu topatek, w ktérych nastgpito odksztatcenie plastyczne

EEEGIE .

Rys. 8. Naprezenia zredukowane przy daszku topatki.
Widok od krawedzi wlotowej. Dodatkowo widoczne miejsca
kontaktu topatek, w ktérych nastgpito odksztatcenie plastyczne

Wyniki odksztatcen

Réwnoczesnie z analizg naprezen przeprowadzono obli-
czenia odksztatcen topatki. Najwieksze odksztatcenia zaob-
serwowano na daszku topatki i wyniosto ono blisko 3 mm.
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Szczegdétowe wyniki obliczen odksztatcen pokazano na
rysunkach 9i 10.

Rys. 10. Odksztatcenia rzeczywiste daszka topatki.
Widok od krawedzi wlotowej, mm

Podsumowanie obliczen
MES

Pomimo zastosowania optymalizacji ksztattu daszka
topatki poprzez odpowiednie jego Sciecia (rys. 11), ktére wg
producenta turbiny majg obnizy¢ o 25% warto$¢ naprezen
w tym rejonie oraz wyréwnac¢ jego naprezenia i odksztatce-
nia na catej powierzchni, obserwowane deformacje wskazu-
ja, ze zatozony efekt zostat osiagniety czesciowo.

Trwate deformacje pokrywaijg sie z wyliczonymi napreze-
niami i odksztatceniami. Nalezy pamietaé, ze warunki brzego-
we temperatur pracy topatki sg warto$ciami pochodzgcymi
z termopar umieszczonych w okolicach stopek topatek dru-
giego stopnia. Oznacza to, ze rzeczywiste naprezenia i od-
ksztatcenia prawdopodobnie beda wieksze od obliczenio-
wych ze wzgledu na mozliwo$é pracy topatek w wyzszej
temperaturze, zwtaszcza przy powiekszonych luzach pomie-
dzy daszkiem topatki a uszczelnieniami. By potwierdzi¢ to
zatozenie przeprowadzono pomiary odksztatcenia topatki po
eksploatac;ji [5].

&

Rys. 11. Profil daszkéw topatek drugiego stopnia

Wyniki pomiaréw
odksztalcenia topatki
po eksploatacji

Pomiar odksztatcenia topatki po eksploatacji przepro-
wadzono na wspotrzedno$ciowej maszynie pomiarowej
LINEA NMP 10.7.5. Maszyna ta, miedzy innymi, brata udziat
przy odwzorowaniu ksztattu topatki nowe;.

Wyniki pomiaréw odksztatcenia tfopatki przedstawiono
na rysunkach 12 - 20. Przed przystgpieniem do gtéwnych
pomiaréw odksztatcenia piéra topatki i daszka pomierzono
stopke topatki w celu kontroli bazy pomiarowej. Nalezato na
zdemontowanej fopatce wyznaczy¢é takie miejsca, ktére
posiadaja zerowa lub bliskg zeru odchytke w stosunku do
modelu fopatki nowej. Uznano, ze najlepszym do tego miej-
scem bedzie stopka topatki. Wynik kontroli bazowania po
stronie wklestej topatki pokazano na rysunku 12. Kontrole
bazowania przeprowadzono w dziesieciu punktach pomia-
rowych i wzgledem nich ustalono ukfad wspétrzednych.
Pomiar pidra, po stronie wklestej topatki, przeprowadzono
wzdtuz dwéch tworzacych.

Pierwsza tworzaca (rys. 13) zostata pomierzona w 68
punktach. Najwieksza zarejestrowana na niej odchytka
wzgledem modelu nowej fopatki wynosi 1,489 mm, a naj-
mniejsza 0,038 mm. Nalezy zaznaczyé, ze znak ,,+" przy war-
tosci odksztatcenia oznacza uwypuklenie sie elementu,
a znak ,~" jego zapadniecie sie. Kolor zielony oznacza, ze
odchytka jest bliskia zeru, a zwazywszy na to, ze model
nowej topatki zostat wykonany z doktadnoscia 0,1 mm
mozna stwierdzi¢, ze obszary o kolorze zielonym pozostaty
nieodksztatcone. Maksymalna odchytka drugiej tworzacej
po stronie wklestej topatki wynosi 0,365 mm, a minimal-
na -0,464 mm (rys. 14). Druga tworzgca zostata pomierzona
w 67 punktach.

Pomiaréw odksztatcenia daszka dokonano wykorzystu-
jac te sama baze pomiarowa jak dla tworzgcych czesci wkle-
stej pidra topatki. Na rysunku 15 pokazano wyniki pomiaréw
spodu daszka po stronie wypukitej topatki.

Na rysunku 16 przedstawiono wyniki pomiaréw od-
ksztatcenia spodu daszka po stronie wklestej topatki. Naj-
wieksza odchytka zarejestrowana na spodzie daszka po stro-
nie wypukitej topatki wynosi 3,893 mm, a warto$¢ minimal-
na to -3,510 mm i wystepuje w gérnej czesci daszka topat-
ki (rys. 17). Pomiary daszka topatki wykonano w 66 punk-
tach.

Na czesci wypukiej topatki wykonano pomiary odksztat-
cenia wzdtuz dwoch tworzacych. W tym celu wykonano
ponowng kontrole bazowania topatki w 14 punktach pomia-
rowych (rys. 18) i okreslono uktad wspétrzednych. Wyniki
pomiaréw odchytek pierwszej tworzacej przedstawiono na
rysunku 19. Maksymalna odchytka pierwszej tworzacej
wynosi 0,465 mm, a minimalna -0,523 mm. Skrajny wynik
pomiaru o wartosci 1,143 tej tworzacej nalezy zaliczy¢ juz
jako odchytke spodu daszka topatki. Pomiaréw pierwszej
tworzacej wykonano w 68 punktach. Wyniki pomiarow
odchytek wzdtuz drugiej tworzacej po stronie wypukiej
fopatki przedstawiono na rysunku 20. Pomiaréw dokonano
w 66 punktach. Maksymalna zarejestrowano odchyitka
wyniosta -1,869 mm, a minimalna -2,447 mm [6].
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw kontrolnych bazowania po stronie wklestej topatki
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia
wzdtuz pierwszej tworzacej po stronie wklestej topatki

Rys. 14. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia
wzdtuz drugiej tworzacej po stronie wklestej topatki
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Rys. 15. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia spodu daszka
po stronie wypuktej topatki
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Rys. 17. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia gory daszka topatki
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Rys. 18. Wyniki pomiarow kontrolnych, kontrolne bazowania po stronie wypukiej topatki
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Rys. 19. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia wzdtuz pierwszej tworzacej po stronie wypuktej topatki
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Rys. 20. Wyniki pomiaréw kontrolnych odksztatcenia wzdtuz drugiej tworzacej po stronie wypuktej topatki

Whioski

1. Wykonane obliczenia wykazaty, ze wystepujace odksztat-
cenia w czasie pracy przy obcigzeniu i biegu luzem pokry-
wajg sie z wystepujacymi trwatymi deformacjami dasz-
kéw topatek.

2. Rzeczywiste deformacje topatek sg wieksze od obliczenio-
wych ze wzgledu na mozliwos¢ okresowej pracy topatek
w temperaturze wyzszej od projektowane;.

3. Zastosowana metodyka, w tym analiza MES, okazaty sie
poprawnym, inzynierskim podejsciem do monitorowania na
drodze obliczeniowej zjawisk deformacji fopatek turbin gazo-
wych. Wykazano dobrg zgodno$é modelu obliczeniowego
z rzeczywistoscia.

Filip Klepacki
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Qa

Wptyw zmiany ksztattu otworow
na stan naprezen
w elementach walcowych

Najwazniejszym elementem walcowym znajdujgcym sie
w zaktadzie produkujacym energie elektryczng jest walczak.
Walczaki podczas eksploatacji wystawiane sg na dziatanie
dwéch obcigzen: obcigzenia powierzchniowego pochodza-
cego od ci$nienia czynnika w walczaku oraz obcigzenia ciepl-
nego wynikajgcego z wysokiej temperatury wody zasilajgce;j.
Wymienione obcigzenia powodujg powstawanie odpowied-
nich naprezeh: naprezeh mechanicznych oraz naprezen
cieplnych wyniktych z réznicy temperatur miedzy powierzch-
niami zewnetrzng i wewnetrzng walczaka.

Naprezenia cieplne oraz mechaniczne sg naprezeniami
sktadowymi naprezen zredukowanych, ktére wyznaczane na
podstawie odpowiednich hipotez wytezeniowych np. energii
odksztatcenia postaciowego (Huber) czy maksymalnych na-
prezen stycznych (Tresc) wykorzystywane sg w obliczeniach

wytrzymatosciowych. Upraszczajgc mozna napisaé, iz napre-
zenia catkowite wynosza:

0y +0, =0 (1)
o, - naprezenia cieplne,
0, - naprezenia mechaniczne,
o - naprezenia catkowite.

Omowione naprezenia sg zalezne od konstrukcji walczaka i je-
go eksploatacji. W trakcie eksploatacji podlegajg one okresowej
zmianie, co w konsekwencji prowadzi do zmeczenia materiatu (na
te naprezenia mamy bardzo ograniczony wptyw, gdyz nawet po-
prawna eksploatacja nie powoduije ich stabilizacji czy obnizania).

W przeciwienstwie do eksploatacji, zmiany konstrukcji
umozliwiajg znaczny spadek maksymalnych naprezen, zwtasz-
cza mechanicznych.

Lnargafyba
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Naprezenia cieplne, mechaniczne
(przyotworowe)

Z powodu zréznicowanego pochodzenia na omoéwione
naprezenia majg wptyw rézne czynniki konstrukcyjne.
W przypadku naprezen cieplnych znajduje zastosowanie pro-
sta zasada: im element posiada cienszg $cianke tym napreze-
nia sg mniejsze, gdyz réznica temperatur maleje. Natomiast
naprezen mechanicznych dotyczy odwrotna zasada, a wiec
im $cianka jest grubsza tym naprezenia sa mniejsze. Z powyz-
szego wynika, ze istnieje pewna optymalna grubos$¢ $cianki,
dla ktérej suma naprezen jest najmniejsza (rys. 1).

0, - naprezenie mechaniczne
0, - naprezenie cieplne
g - optymalna grubo$¢ $cianki

o Op [0t

Yopt 9

Rys. 1. Naprezenie catkowite w funkcji
grubosci Scianki elementu walcowego

Walczaki jako elementy walcowe owiercone niestety nie
mogg podlega¢ powyzszym zasadom. Wynika to gtéwnie
z powodu naprezen mechanicznych, ktére przy otworach
ulegajag koncentracji (rys. 2). Wzrost tych naprezen nazywa-
my potocznie naprezeniami przyotworowymi [2], a ich war-
tosci moga przekraczaé trzykrotnie naprezenia mechaniczne
w ptaszczu walczaka. Naprezenia przyotworowe zalezg od
ksztattu otworu i w sposéb znaczacy zmiany tego ksztattu
wptywajg na obnizenie naprezen mechanicznych (przyotwo-
rowych), jak i rowniez naprezen catkowitych.

Rys. 2. Obliczenia MES dla elementéw walcowych
z uwzglednieniem otworéow

Analiza stanu naprezen
réznych konstrukcji kroécow

Jak juz wspomniano ksztatt krééca ma bardzo duzy wptyw
na maksymalne naprezenia w $ciance walczaka. W zwigzku
z powyzszym przeanalizowano rézne obecnie stosowane

ksztatty kréécodw (rys. 3). Analizy zostaty przeprowadzone
na podstawie hipotezy energii odksztatcenia postaciowego
(Huber) uwzgledniajac jedynie obcigzenia powierzchniowe
(ci$nienie) oraz liniowos$¢ materiatowa ( o/ =const.)

ALk AR

Rys. 3. Schematy kréécow [4]

Dane konstrukcyjne rozpatrywanego walczaka:
Dz = 1880 mm - érednica zewnetrzna walczaka,
Dw = 1696 mm - $érednica wewnetrzna walczaka,

D =183 mm - $rednica otworu,
P =12 MPa,
Stal: K22M.

Rys. 4. Analizy stanu naprezen réznych ksztattow kréécow
a — kréciec typu D i E, b - kréciec typu B, ¢ - kréciec typu C
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Rys. 4 d. Analizy stanu naprezen réznych ksztattéw kréécow
—rzut z géry na kréciec typu C

Analizie poddano cztery typy kréoécéw zabudowanych na
walczakach w krajowych elektrowniach [4]. Dwa pierwsze
rodzaje kréo¢cow rozpatrywano jako jeden przypadek, gdyz
spoine traktowano jako jednolitg cze$¢ materiatu walczaka.
Otrzymane wyniki z przeprowadzonych obliczer zamieszczo-
no w tabeli 1.

Tabela 1
i Maksymalne naprezenie
Typ krééca wg hipotezy Hubera, MPa
DiE 430
B 299
C 402 (618)

Obliczenia wykazujg, ze najlepszym typem jest typ B,
a wynika to gtéwnie z faktu, iz na krawedzi otworu znajduje
sie dodatkowy materiat wzmacniajagcy w postaci spoiny
i wyciagnietej rury krééca. Jednakze biorgc pod uwage, ze na
kréciec nie tylko oddziatujg state naprezenia mechaniczne,
ale rowniez cieplne (szczegdlnie zmienne w czasie) taka duza
iloé¢ dodatkowego materiatu negatywnie wptywa na stan

catkowitych naprezen i trwato$¢ tego elementu, co znajduje
potwierdzenie w praktyce. W zwigzku z powyzszym najko-
rzystniejszym rozwigzaniem jest konstrukcja D i E gdyz nie
posiada ona dodatkowego materiatu powodujgcego wzrost
naprezen cieplnych, a naprezenia mechaniczne sg mniejsze
od kréécea typu C.

Warianty zaokraglenia
krawedzi otworow kréécow
typuDi E

Wedtug opisanych obliczen kréoéce typu D i E okazaty sie
najkorzystniejszym rozwigzaniem z uwagi na wielko$¢ napre-
zen. Dlatego ten typ kréécédw zostat poddany obliczeniom
uwzgledniajgcym zréznicowany promien zaokraglenia kra-
wedzi otworu krééca. Wyniki obliczen zostaty przedstawione
na wykresie (rys. 5)

Obliczenia zostaty wykonane dla nastepujacych danych:
D, =1900 mm - $rednica zewnetrzna walczaka,
D,, =1760 mm - $rednica wewnetrzna walczaka,
D =105 mm - $rednica otworu,

P =15,3 MPa,

Stal: K22M,

R =5; 7,5, 10; 15; 20 mm - testowany promien zaokra-
glenia.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze przy zmianie pro-
mienia zaokraglenia krawedzi otworu zmiana naprezenia me-
chanicznego jest niewielka, natomiast istnieje pewne opti-
mum, poza ktérym naprezenia sg wieksze. W rozpatrywa-
nym przypadku takie optimum wystepuje dla promienia
zaokraglenia R=7,5 mm, powyzej tego promienia maksymal-
ne naprezenia rosna tj. im krawedzZ otworu jest bardziej za-
okraglona, tym naprezenia sg wyzsze. Wobec powyzszego
dla otworu o $rednicy d=105 mm najodpowiedniejszym pro-
mieniem zaokraglenia krawedzi otworu bedzie R = 7 -8 mm.

518

125 15 17,6 20

A, mm

Rys. 5. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera wynikajace z ci$nienia p,=15,3 MPa dla otworow d>105 (kroéce pod rurociagi rur opadowych)
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Rys. 6. Otwory o ksztatcie eliptycznym
a)2=1,b)2=151c2=2d 2=251¢ 2=3

Otwory o ksztalcie eliptycznym

Krééce o ksztatcie eliptycznym otworu sg kroécami typu
D i E. Elipsa posiada dwa rézne promienie — dtuzszy i krotszy.
W zaleznosci od kierunku (wzdtuz walczaka badz w poprzek),
w ktérym sg skierowane promienie maksymalne naprezenia
rosng lub maleja. Gdy dtuzszy promien elipsy jest skierowa-
ny w poprzek walczaka, natomiast krotszy wzdtuz (w osi wal-
czaka) wtedy naprezenia maleja, w przypadku przeciwnym
naprezenia rosna.

Ksztatt eliptyczny otworu odnosi sie jedynie do otworu
na powierzchni wewnetrznej walczaka, natomiast na po-
wierzchni zewnetrznej przybiera on ksztatt okrggty o wymia-
rach odpowiadajgcych wymiarom krééca.

W celu okres$lenia najkorzystniejszego ksztattu elipsy
powiekszano promien skierowany w poprzek walczaka
o krotno$¢ promienia pierwotnego (promien otworu okragte-
go)a/r =1;1,5; 2; 2,5; 3 (rys. 6).

Promien zaokraglenia krawedzi otworu R=20 mm.
Analizy te zostaty przeprowadzone na drodze hipotezy ener-
gii odksztatcenia postaciowego.

Tabela 2
Stosunek promieni a/r, -
1 1,5 2 2,5 3

Maksymalne
naprezenia, MPa 410 339 309 292 283

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze otwory eliptyczne w spo-
s6b znaczny wplywajg na obnizenie naprezen maksymalnych.

Rys. 7. Ksztalt otworéw po naprawie przez szlifowanie
a — ksztatt otworu po naprawie przez wyszlifowanie peknie¢
jedynie w miejscu koncentracji naprezen;
b — ksztatt otworu po wyszlifowaniu peknieé i zastosowaniu
otworu eliptycznego o wiekszym promieniu
w kierunku poprzecznym walczaka
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Spadek naprezen dla a/r = 3, w stosunku do stanu wyjscio-
wego, wynosi 31%. Istotne jest réwniez, iz spadek dla a/r = 2
wynosi 25%, co powoduje, ze najefektywniejszy spadek od-
notowywuje sie wiasnie do stosunku a/r = 2, a dalsze powiek-
szanie otworu juz nie daje znaczniejszej poprawy.

Ponadto przeprowadzono obliczenia dla otworu eliptycz-
nego o dtuzszym promieniu wzdtuz osi walczaka czyli w przy-
padku jak po wyszlifowaniu peknie¢ w rejonie maksymal-
nych naprezen (rys. 7). Do analiz zatozono wyszlifowanie na gte-
bokos¢ 20 mm. Z obliczen wynika, ze naprezenia sie powieksza-
ja w stosunku do naprezen przy profilu okragtym o okoto 3%.
Natomiast po zastosowaniu otworu eliptycznego o promieniu
dtuzszym w kierunku poprzecznym walczaka a/r = 3 spadajg do
wartos$ci 291 MPa, co stanowi spadek prawie 33% w stosunku
do naprezen po wyszlifowaniu (432 MPa)

Wobec powyzszego krééce z otworami eliptycznymi
o promieniu wiekszym w kierunku poprzecznym walczaka
sg najkorzystniejszym rozwigzaniem konstrukcyjnym pod
wzgledem wytezeniowym.

Podsumowanie

Z przeprowadzonej weryfikacji ksztattu kro¢cow stosowa-
nych w walczakach wynika, ze najlepszym ksztattem krééca
jest typ D i E (rys. 3). Wykonane analizy ré6znych promieni
zaokraglenia krawedzi otwordéw wskazujg, ze istnieje pewien
optymalny promien, przy ktérym maksymalne naprezenia
mechaniczne sg najmniejsze. Nalezy podkresli¢, ze promien
ten jest zalezny od $rednicy otworu wiec bedzie sie on réznit
dla réznych otworéw, np. dla otworéw pod rury opadowe
i przegrzewacza bedzie on rézny.

Wykonano obliczenia dla otworéw eliptycznych kréécow
D i E, ktore wykazaty znaczny spadek naprezen maksymal-
nych dochodzacych nawet do 31% (dla a/r = 3). Dodatkowo
sprawdzono, jaki wptyw na warto$¢ naprezeh ma naprawa
krééca przez usuniecie peknie¢ (szlifowanie). Naprawa po-
przez same usuniecie peknie¢ w rejonie maksymalnych
naprezen (elipsa o wiekszym promieniu wzdtuz osi walczaka)
powoduje wzrost naprezen o ok.3%, co w konsekwencji spo-
woduje nieznaczne przyspieszenie w przyszto$ci powsta-
wania peknie¢ w tym obszarze. Natomiast zastosowanie
w tym przypadku otworu eliptycznego o dtuzszym promieniu
w kierunku poprzecznym, powoduje réwniez — jak w stanie
poczatkowym — duzy spadek naprezen, tj. >30% w stosunku
do stanu po samym usunieciu peknie¢.

Przyczyna uszkodzenia walczakéw sg zmienne naprezenia
cieplne, ktére sumujg sie z naprezeniami statymi (mechanicz-
nymi) i moga przekracza¢ wielkosci dopuszczalne na zmecze-
nie. W ten sposdb powstajg pekniecia na krawedziach otwo-
row znajdujacych sie ponizej lustra wody, dlatego majg one
charakter zmeczenia korozyjnego. Poniewaz trudno jest unik-
ng¢ naprezen zmiennych mozna jedynie zmniejszy¢ wielko$¢

lub ksztattu krawedzi otworéw od strony wewnetrznej walcza-
ka. W ten sposéb mozna przedtuzy¢ trwatosé walczakéw
znacznie ponad 300 000 h pracy (rys. 8).
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Rys. 8. Wptyw obnizenia naprezen statycznych
na zakres zmian naprezen
oraz dopuszczalng liczbe cykli tych zmian
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Informacyjno-Szkoleniowe

DIAGNOSTYKA | REMONTY .
DEUGOEKSPLOATOWANYCH URZADZEN
ENERGETYCZNYCH

Diagnostyka jako element systemu utrzymania
stanu technicznego urzadzen

Ustron, Hotel BELWEDER, 3-5 pazdziernika 2007 r.

IX Sympozjum, kidre w dniach 3-5 paidziemika br odbylo sig w Ustroniu w Holtelu ,Belweder”
rgromadzito 160 uczestnikdw, przedstawiciel wiskszosci polskich elektrowni, elektrocieptowni, do-
stawcow urzadzen energetycznych, firm remontowych | diagnostycznych, Podczas czterech sesji
wygloszono 23 referaty.

Tegoroczne Sympozjum przebiegalo pod haslem:

Diagnostyka jako element systemu ulrzymania stanu technicznego wrzgdzen

Pierwszg sesje, podobnie jak w ubieglym roku, rozpoczal referat Herberta Gabrysia. 2 bardzo du-
iej liczby danych nt. aktuainego stanu sektora elekiroenergetycznego w Polsce, w tym z analizy wie-
loletnich trenddw wytonil sie, podobnie jak rok wezesniej, pesymistyczny obraz sektora. Nie tylko po-
szczegdinych elekirowni, ale takie skonsolidowanych grup energetycznych nie stad na budowanie —
o wlasnych sidach — nowych Zrddel zardwno takich, kidre miatyby zastepowad planowane do wyco-
fania z eksploatacii, jak rowniez takich, ktdre mialyby powigkszat potencial produkcyiny.
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W referacie nie bylo informacji nt. problematyki kosztdw utrzymania
istniejgcych blokdw elektroenargatycznych, W elektrowniach dominuje
opinia, i srodki moliwe obecnie do przeznaczania na remonty 53 nie-
wystarczajace. Szkoda, 2e stosunkowo malo jest analiz poswigconych
temu zagadnieniu, w szczegolnosci traktujgcych tacznie problematyke
techniczng | ekonomiczng,

Pierwsza sesja, w kidre) wygloszono jeszcze 4 referaty pokazata, 2e
w szczegdinosci w polskich elektrowniach Grupy EdF i Vattenfall Heal
Poland (referaty Romana Wojtkiewicza z EC Krakow SA orzz Michata
Hermanna i Leszka Bojka z Vetenfall Heat Poland SA) do utrzymania
urzadzen enengetycznych, w kontekscie kojarzenia stanu technicznego
obiekiu z wymaganymi czynnosciami remontawymi, probuje podchodzié
sie w spos0b kompleksowy | systemaowy.

W kolejne], drugiej sesji, zaprezentowali swoje referaty przedstawicie-
le Pro Novum. Referaty podwiecone byly nowym podejsciom do oceny
stanu urzgdzen (Jerzy Dobosiewicz, FHI; Klepacki, Wojciech Murzy-
nowski), nowym technologiom (Alfred Sliwa) | nowym metodom ba-
dawczym (Krzysziof Brunné),

Jerzy Trreszezynski z Pro Novum — nawigzujac do hasia tegoroczne-
go Sympozjum - przypomnial w swoim wystapieniu, e optymalne kosz-
ty remontu, fj. najnisze z uwzglednieniem rzeczywistych potrzeb w za-
kresie odtworzenia stanu technicznego urzadzenia, modna zapewnic tyl-
ko wiedy, gdy planowanie Zakresow remontow wynika 2 prawidiowo wy-
konane] diagnostyid. Dlaczego nie zawsze sie tak drzieje w praktyce, nie
powinno pozostawacd pytaniem retorycanym. Jesli nie stac nas na budo-
we nowveh 2rddel powinnismy postepowac racjonalnie w urzadzeniami,
ktare chyba jeszcze przez wiele [at moga stanowié podstawe polskie)
elekiroenergetyki.

Techniczno-ekonomiczne Korzyéci wynikajgce z odpowiedniego
skojarzenia diagnostyki | remontow zaprezentowal Stawomir Rajca
na przykladzie prawie dwudziestoletnich doswiadczen Pro Movum,
ZRE Katowice SA i Elektrowni Trhovlje (Slowenia).

Ostatnia, czwarty sesje Sympozjum wypenity, w wigkszosci, referaty
prezentujace najwadnigjsze osiggniecia | nowe propozycie firm: Conca
Easl, Ecol, Alslom Power, Plasma System oraz Pro Novum. Wystapie-
nia przedstawicieli Alstom Power | Pro Novam w najwigkszym stapniu
nawiazywaly do wiodace] tematyki [X Sympozjum. Obydwie firmy zade-

manstrowaly ro2wigzania pozwalajgce nie tylko na kompleksowe pode|-
Scie do diagnostyki | obshigi techniczne] urzadzen, ale lakie na modi-
wWosC zdaingj, w trybie on-fime, réalizacji nadzoru nad ich stanem tech-
nicznym, Takie podejscie bardzo dobrze wpisuje sie w - zdobywajaca
sobie coraz wigkszg populamosé | atrakcyjnosc — filozofig utrzymania
urzadzed, oparty o serwis dostawcaw | wyspecjalizowanych firm serwi-
sowych oraz zarzadzanie technika w grupach energetycznych przy wyko-
rrystaniu, z prawdziwego zdarzenia, cenfrow zarzadzania

Wygloszone referaty prowadzg do waznyeh, o praktycznym znaczeniu,
spostrzeen i wnioskow:

« diagnostyka urzgdzen energetycznych moie byc w coraz wigkszym

stopniu realzowana w trybie an-fine,

« duZa ilos¢ informacji dotyczacych stanu technicznego urzadzed
energetycznych — obecnie rozpraszonych — moze byé, po ich selek-
Cji, zintegrowana przy Zastosowaniu odpowiednio zaprojektowanych
systemdw diagnostycanyeh | aphikacii eksperckich,

« bez profesjonalnych systemow diagnostycznych | wiasciwego wy-
korzystania wiedzy [akg mogq one zapewniac, nle ma szans na pla-
nowanie optymalnych budzetdw na ulrrymanie urzadzen,

» coraz bardzie] widoczng barierg dla stosowania optymalnych strate-
gil remontowych jest organizacia utrzymania technicznego urzgdzen
CO wigie 5i¢ 28 sposobem zarzadzania samymi elektrowniami oraz
grupami enengetycznymi.

Utrzymanie stanu technicznego diugo eksploatowanych urzadzen po-
winno posiadat zdecydowanie wyiszg niz obecnle range | paziom, nig
tylko dialego, Ze jak na razie nie ma warunkéw do budowania nowych
Irdel, takze diatego, 2e poza koniecznoscig spemienia wymagan ekolo-
gicznych nie ma istotnych ograniczen techniczno-ekonomicznych aby,
wigkszosE 2 nich, nadal eksploatowad.
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