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W systemie przedstawionym na rysunku 4 Zaznaczono
miejsce na obecnos¢ UDT. W przypadku wydluzenia okreséw
mig¢dzyremontowych i miedzyrewizyjnych rola Urzgdu Dozo-
ru Technicznego, w sensie merytorycznym, prawdopodobnie
wzrosnie i bedzie nieco odmienna od obecnej. Pojawia si¢ byé
moze w szerszym niz obecnie zakresie procedury i decyzje
niestandardowe, podejmowane przy wspdludziale firm spec-
jalistycznych oraz specjalistéw o duzej wiedzy i do§wiadczeniu.
Bedze to nastgpowaé przede wszystkim podczas wyrywko-
wych badan kontrolnych. Z uwagi na ich charakter (badania
wizualne, ograniczony czas, utrudnione warunki badania, po-
dejmowanie decyzji opartych na czgéciowej wiedzy, presja
interesu ekonomicznego ze strony uzytkownika itp.) kompe-
tencje 0s6b dokonujacych badania i oceny beda szczegdlnie
istotne,

Podsumowanie

Zakres modernizacji blokéw o mocy 120 i 200 MW oraz
oczekiwania uzytkownikéw co do warunkéw ich dalszej eks-
ploatacji stwarzaja potrzebg dostosowania procedur i metod
diagnostycznych do nowej sytuacji. Dotychczasowe dogwiad-
czenia diagnostyczne i eksploatacyjne oraz wysoki na ogot
poziom prac remontowych i szeroki zakres badan towarzy-
szacych modernizacji pozwalaja zakladaé, ze dostosowanie
obecnych systeméw diagnostycznych nie powinno byé przed-
sigwzigciem szczegolnie zlozonym.

Megr inz. Jerzy Dobosiewicz
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Wydaje sig, z¢ nieodzowne bedzie spelnienie wymienionych
nizej warunkéw.

» Uporzadkowanie informacgji o historii eksploatacji krytycz-
nych elementéw bloku.

» Uruchomienie zapisu wybranych parametrow pracy bloku
W sposob pozwalajacy na latwe korzystanie ze zbiordw
danych. Warunkiem wstgpnym jest zweryfikowanie istnie-
Jjacego systemu pomiarowego bloku pod katem lokalizagji
pomiaréw i ich jakosci. Baza zarchiwizowanych zapiséw
eksploatacji powinna mie¢ charakter otwarty, korzysta¢
z niej powinni specjalisci, instytucje oraz firmy uprawnio-
ne przez uzytkownika. Z tego wzgledu ewentualne dalsze,
mniej lub bardziej zaawansowane obliczenia nalezy wyko-
nywac poza systemem pomi arowo-rejestrujacym.

» Znacznie wigkszy niz obecnie nacisk nalezy polozyé na
wyrywkowe, w ograniczonym zakresie, badania wkonywane
podczas remontéw $rednich oraz postojéw bloku w zimnej
rezerwie.

» W zakresie badan i oceny elementow cisnieniowych bloku
nalezy oczekiwaé wypracowania przez Urzad Dozoru Tech-
nicznego lub powstatych z jego inspiracji niestandardo-
wych procedur postgpowania, uwzgledniajaeych zaréwno
interes ekonomiczny uzytkownika, jak i metody analizy
dotychczas nie wykorzystywane w praktyce dozorowej.
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Kryteria oceny stanu wirnikéw turbin parowych

Modernizacja jest obecnie jednym z najistotniejszych prob-
leméw w energetyce. Zamiana przestarzalego urzadzenia na
bardziej wspoiczesne, sprawne, wymaga olbrzymich naktadow
1 nie moze byé wykonana w krotkim czasie. Tymczasem
wigkszos¢ krajowych urzadzen energetycznych przekroczyta
obliczeniowy czas pracy. Przedluzenie czasu ich pracy jest wiec
zadaniem bardzo aktualnym.

Kompleksowe badania krytycznych elementéw turbin,
ktérych metal przez wiele lat kontaktowat si¢ 2z czynnikiem
o temperaturze 510---540°C i cisnieniu 11—14 MPa, wykaza-
ly mozliwo$¢ przedhuzenia ich czasu pracy do co najmniej
250000 h. Przekroczenie tego czasu w razie koniecznodci po-
winno by¢ oparte na sprawdzeniu rzeczywistego stanu metalu.
W tym celu nalezy dysponowaé kryteriami pozwalajacymi na
dokonanie oceny ich stanu podczas okresowych badan diag-
nostycznych. Wyboru kryterium dokonuje si¢ na podstawie
znajomosci proceséw zachodzacych w metalu wirnikdw po-
wodujacych ich zuzycie.

Przyczyny wyczerpania trwalosci metalu wirnikéw

Opierajac si¢ na do$wiadczeniach krajowych i zagranicz-
nych zebranych w czasie wieloletniej eksploatacji mozna stwier-
dzi¢, ze istniejg trzy przyczyny wyczerpania trwalodci metalu
wirnikéw turbin:

® obecno$¢ wady metalurgicznej lub innego pochodzenia
(wady technologiczne); w tym przypadku podczas wieloletniej
eksploatacji istnieje mozliwosé peknieé w poblizu wady (kon-
centracja naprezenia) pod wplywem dzialania naprezen eks-
ploatacyjnych,; ich rozprzestrzenianie si¢ az do wymiaréw kry-
tycznych moze byé przyczyna naglego — kruchego rozerwa-
nia wirnika; sa znane przypadki tego rodzaju uszkodzeh
podczas wytrzaskéw po remoncie;

® powstanie niecigglosci w metalu wirnika (wady eksploa-
tacyjne) wskutek dziatania naprezen stalych i zmiennych
w czasie eksploatacji; po okreslonym czasie pracy wymiary
tych nieciaglosci moga osiagnaé wartosci krytyczne;

e zmiany struktury i wlasnoéci metalu wywotane wielolet-
nia pracg wirnika w temperaturach podwyiszonych (powyiej
temperatury graniczae;j).

Wady technologiczne

Ustalenie wymiaréw wad w metalu, ktére przy normal-
nej pracy turbin nie spowoduja katastrofalnego zniszczenia
wirnika, opiera si¢ na zasadach liniowej mechaniki pgkania
z uwzglednieniem naprezen eksploatacyjnych dziatajacych
w okolicy wady.
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Najbardziej niebezpieczne sa wady w otworze centralnym
lub w jego poblizu, usytuowane w promieniowo-osiowej plasz-
czyznie wirnika, w strefie pierwszych stopni pracujacych w pod-
wyzszonych temperaturach.

Niekorzystnie na pracg wirnikow wplywaja uruchomienia
ze stanu zimnego, gdy powierzchnia otworu centralnego (zwla-
szcza wirnikow SP) jest strefa najbardziej wytgZona, niedo-
statecznie nagrzang, co powoduje, ze material charakteryzuje
wtedy podwyiszona sktonno$é¢ do kruchych uszkodzen.

Krytyczne wymiary wady wewne¢trznej okraglej oraz wy-
chodzacych na powierzchnie otworu centralnego wad majacych
postac polelipsy (przy stosunku glgbokosci wady a do jej
dlugosci 2¢ wynoszacym 0,1—0,5) przedstawiono w tabeli 1
dla wirnikow turbin o mocy 200 MW, wykonanych z mate-
rialu P2MA wg skali WTJ. Z materiatu tego wykonano wigk-
sz08¢ wirnikow krajowych turbin o mocy 200 MW.

Tabela 1
Nabreze- Gtebokoéé wady, mm
Rodzaj | Tempera- ni]; fm
Wirnik | urucho- Wwrana | o wewnelrz- | powierzchniowej
mienia jotworze, °C MPa | nej
okraglej |a/2¢=0,1{a/2c¢=0,5
wp [st20 zimny| 70--80 | 200-—-220 181 43 94
stan deply 150 230—270 251 84 94
g [stam zimny| 70--80 | 290---300 57 16 39
stan deply 150 350---400 75 15,4 54,2

Dla uruchomien ze stanu zimnego napre¢zenia sa nizsze od
napr¢zen przy uruchomieniach ze stanu cieplego, lecz w tym
pierwszym przypadku temperatura metalu jest nizsza. Naj-
mniejszy wymiar wady krytycznej wystgpuje przy uruchomie-
niy ze stanu zZimnego.

Kontrol¢ na obecnos¢ wad na powierzchni otworu central-
nego oraz w jego poblizu najlepiej jest wykonywaé pradami
wirowymi. Badaniom poddaje si¢ wirniki, ktore przepraco-
waly co najmniej 100000 h, otwér do badan powinien byé
szlifowany  honowany.

Wady eksploatacyjne (nieciaglosci)

Wady te moga byé skutkiem proceséw zmeczenia malo-
cyklicznego, rzadzej pelzania. Dla najgorszych wytrzymalos-
clowych wlasnosci metalu i najbardziej niekorzystnych warun-
kow pracy watu wirnika wg CKTJ okres bezpiecznej eksploa-
tacji moze osiagnaé nawet 250000 h. Okreslenie indywidual-
nego czasu pracy wirnika przekraczajacego 250000 h jest
utrudnione z powodu braku pelnych i wiarygodnych danych
wytrzymalosciowych oraz informacji o warunkach dotych-
czasowe) eksploatacji. Najbardziej niebezpieczne jest pojawie-
nie si¢ wzdtuznych peknigé eksploatacyjnych na powierzchni
otworu centralnego w strefie poczatkowych wysokotempera-
turowych stopni.

Nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze w réznych strefach metalu
mechanizm powstawania nieciaglosci jest rézny.

Peknigcia spowodowane zmeczeniem matocyklicznym mo-
ga pojawi¢ si¢ w rowkach cieplnych oraz na przejéciu kota
regulacyjnego w wal. W zaleznosci od sposobu eksploatagji,
peknigeia tego typu o charakterze obwodowym moga wystapié
juz po przekroczeniu 100000 h, najczesciej w strefach pracu-

jacych w temperaturach powyzej 470°C (na tego rodzaju
pekniecia bardzo podatne sa wirniki SP turbin TK200 i 213).

Uszkodzenia pelzaniowe wystgpuja najczeSciej na obwo-
dach két roboczych w miejscach mocowania lopatek, zwlasz-
cza na lopatkach zamkowych.

Peknigcia malocykliczne biora poczatek zawsze na po-
wierzchni, natomiast pelzaniowe pod powierzchnia metalu.

Pekniecia malocykliczne najkorzystniej jest wykrywac me-
toda fluorodefektoskopowa po dokladnym oczyszczeniu
z tlenkéw badanej powierzchni. Najlepiej czynnos¢ te pola-
czyé z modernizacja, tj. zmiang przez roztoczenie lub przeto-
czenie ksztaltu rowkow 1 przejs¢ kota w wal. Taka moderniza-
cj¢ nalezy wykonywac po 100000 h pracy lub po 600 urucho-
mieniach.

Jak juz wspomniano, przyczyna katastrofalnego zniszcze-
nia wirnika moga by¢ jedynie pgknigcia o wymiarach krytycz-
nych, wystepujace na powierzchni otworu centralnego.

Zmiany strukturalne

Badania laboratoryjne i eksploatacyjne wykazaly, ze zmia-
ny strukturalne w metalu zachodza stopniowo. Do przepra-
cowania pierwszych 50000 h zachodz stabilizacja struktury
i w tym czasie mozna zauwazy¢ nieznaczng sferoidyzacje bez
zmiany wielkoSci ziaren.

W stali P2MA oprocz tego moina zauwazyé przejscia
pierwiastkow stopowych z roztworu w wegliki. Okres ten juz
charakteryzuje si¢ obniZzeniem wytrzymatosci przy nie zmie-
nionej plastycznosci i udarnosci. Stopien obnizenia wlasnosci
mechanicznych R,, R,, HB zalezy od wartosci wyjsciowych
i w zasadzie waha si¢ w granicach 0—20%. Dalsza eksploata-
cja, co najmniej do 200000 h, nie powoduje zadnych istot-
nych zmian w strukturze i wytrzymalosci stali. Przekroczenie
250000 h moze spowodowaé juz koagulacje weglikow, pelna
sferoidyzacje bainitu, a w dalszym stadium nawet wtorna re-
krystalizacje. W momencie rozwoju rekrystalizacji wlasnosci
wytrzymalosciowe stali obnizajg si¢, w wyniku czego moze
dojs¢ do odksztalcenia wirnika w strefie maksymalnych tem-
peratur. Kryterium oceny stanu metalu na poczatku rekry-
stalizacji (gdy wilasnosci metalu sa jeszcze zgodne z wyma-
ganiami) jest stopien sferoidyzacji bainitu (repliki) oraz twar-
dos¢ HB na pierwszym kole wirnika. HB,;, dla stali P2
i P2MA wynosi 180.

Zalecane czgstotliwo$ci, zakres i miejsca badan wirnikdw
podano w tabeli 2.

Tabela 2
. Wady Nieciagloc Zmiany
Zalecane: technologiczne eksploatacyjne wlasnoéci
Kryteria wymiary wad brak p¢knied twardo$¢ powyzej
mniejsze od 180 HB, stopien
dopuszczalnych sleroidyzacji
Strefy kontroli otwér centralny | otwér centralny, | 1. kolo robocze
i wjego poblizu | rowki deplne,
przejécia 1.
kota w wat
Melody kontroli | wiropradowo, przetoczenie twardoéciomierz,
endoskop i badania replika
fluoropenetracyjne
Czgstoéé kontroli | po 100000 b, po | po 100000 b, po 150000 b
wykryciu wady apo 150000 h 1 nastepnie kazdy
ponizej dopusz- | kazdy kapitalny | kapitalny remont
czalnej, kazdy remont
element
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Podsumowanie

Okreslenie dalszej przydatnosci eksploatacyjnej jest istotne
dla elementoéw krytycznych turbiny, tj. kadlubow i wirnikéw.
Trwatos¢ tych elementéw zalezy od proceséw zachodzacych
w miejscach najbardziej wytezonych — konstrukcyjnych spig-
trzeniach naprezenia. W przypadku wimnikéw WP i SP doty-
czy to otworu centralnego, rowkow cieplnych, przejscia watu
w kolo robocze oraz wrgbéw fopatkowych umiejscowionych
w strefach wysokich temperatur (£>470°C). Wyczerpanie przy-
datnosci konczy si¢ zmianami w mikrostrukturze, a w konsek-
wencji obnizeniem odpornosci metalu na odksztalcenia oraz
powstawaniem i rozprzestrzenianiem si¢ peknied.

Koncepcja oceny stanu oparta na pomiarach rozkladu
temperatur, liczbie uruchomien, a nastgpnie na obliczeniach
daje wyniki dalekie od orientacyjnych z wielu powodow,
z ktorych najistotniejsze to:

e pomiary brane do obliczen nie byly prowadzone od po-
czatku eksploatacji urzadzenia;

e warunki pracy przed wprowadzeniem pomiaréw mogly byé

réime, a tym samym mogly wystapi¢ rézne nieznane na-

prezenia, ktérych nie wzigto pod uwage w obliczeniach;

dane katalogowe wlasnosci wytrzymalosciowych sa poda-

wane dla krotkich czaséw i z duzym rozrzutem (np. dla

pelzania +20%, a dla zmeczenia jeszcze wigcej);

® sumowanie si¢ proceséw pelzania i zmeczenia nie zawsze
ma charakter liniowy.

Pozwala to jedynie na obliczenia bardzo przyblizone —
orientacyijne.

Okresowe usuwanie warstw powierzchniowych niemal cat-
kowicie likwiduje §lady zmian w metalu, wywolanych w do-
tychczasowej eksploatacji wirnikow. Analogiczna sytuacja
wystepuje przy czgsciowym lub pelnym usuwaniu objetosci

Dr Wojciech Brunné
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metalu z peknigciami i nastgpnie zaspawaniu powstalych ubyt-
kow w kadtubach.

Wymienione sposoby, stosowane powszechnie w energe-
tyce swiatowej, s3 uwazane jako $rodki przedluzajgce trwa-
lod¢. Wg WTJ powinny byé stosowane dla wirnikéw turbin
0 mocy 120 i 200 MW po przekroczeniu 150000 h [ub
w przypadku wezeéniejszego wykrycia peknigeia obwodowego.
Po przetoczeniu ubytek powierzchni przekroju watu nie po-
winien przekraczaé 2%.

Proces przedlizania trwaloéci ma charakter dyskretny,
zalezny od okresu miedzyremontowego. Istnieje gleboki zwia-
zek miedzy trwalodcia a okresem migdzyremontowym, ktory
Jest istotnym czynnikiem gwarantujagcym niezawodnosé oce-
nianych elementow.

Bardzo istotnymi czynnikami wplywajacymi na powsta-
wanie pgknigé sa liczba i sposéb wykonywanych préb wytrza-
skdw (nadobroty). Wskazane jest, aby tego rodzaju préby
wykonywac na nagrzanym wirniku, co najmniej po 70 godz-
nach od uruchomienia ze stanu zimnego.
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Staly nadzér nad stanem rurociagéw wysokopreznych
w elektrowniach i elektrocieplowniach

Rurociagi wysokoprezne (pary swiezej, pary wtornie prze-
grzanej, pary do wtdrnego przegrzewu i wody zasilajacej) sg
elementami, ktérych niesprawno$¢ moze powodowaé diugo-
trwale przestoje podstawowych urzadzes oraz zagrazaé bez-
pieczenstwu obsiugi. W elektrowniach i elektrocieptowniach
pracujacych w ukladzie kolektorowym, ze wzgledu na czesto
bardziej zlozony uklad przestrzenny rurociagdw, problem ten
Jest jeszcze bardziej powainy niz w przypadku ukladéw blo-
kowych.

Coraz wyisze moce jednostkowe kottow pociagaja ze so-
ba wyisze parametry pracy rurociagéw, zwigkszanie si¢ ich
$rednic oraz wydhluzanie tras. Powoduje to, 7e rosna bez-
wzgledne wartosci obciazen i przemieszezen cieplnych ruro-
ciagbw. Zwigksza to wymagania odnosnie do stanu metalu,

zamocowan oraz izolagji rurociagéw. Ponadto, obecnie w eks-
ploatacji znajduje si¢ znaczna liczba rurociagéw, do ktérych
nie ma dokumentaciji, a zatem i danych dotyczacych:

— obliczen wytrzymatosciowych,

— charakterystyk zamocowan i ich regulacj,

— przemieszczen cieplnych.

Rurocigg lub system rurociagéw, ktéry chcemy poddaé
stalemu nadzorowi powinien posiadaé dokumentacj¢ technicz-
03, a zatem powinny by¢ znane:

— poziom naprezen dopuszczalnych,

— minimalna dopuszczalna grubosé Scianki,
— Pprzemieszczenia ciepine,

— reakcje zamocowan.



