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Mozliwos¢ i warunki przedtuzania
czasu eksploatacji zrewitalizowanych elementow
staliwnych turbin parowych

Possibilities and conditions necessary to extend the service life
of steam turbines cast steel elements

Przedtuzanie czasu pracy urzadzen energetycznych we-
szto w faze realizacji [1,2]. Zabiegi te wykonuje sie na bardzo
rézne sposoby; dotyczg gtéwnych urzgdzen energetycznych
0 mocy od parudziesieciu do 500 MW. Oczekuije sig, ze po prze-
prowadzeniu — w odpowiednim zakresie — remontéw moderni-
zacyjno-odtworzeniowych okres bezpiecznej eksploatacji bedzie
mozna przedtuzy¢ o ok. 20 lat. To oznacza, ze sumaryczny czas
eksploatacji niewymienionych wczesniej elementéw przekroczyé
moze 350 000 godzin fizycznych oraz ok. 400 000 godzin ekwi-
walentnych?.

Do elementéw niewymienionych zalicza sig przede wszyst-
kim zrewitalizowane staliwne elementy turbin, ktérych w Polsce
i zagranicg pracuje ponad 300 sztuk. Dotychczas, wg naszej
wiedzy, nie wycofano z eksploatacji zadnego zrewitalizowanego
elementu ze wzgledu na jego stan techniczny.

Rewitalizacja — najwazniejsze informacje

Rewitalizacja to technologia, ktéra $wieci sukcesy od sie-
demnastu lat. Dotyczy to procesu realizowanego przez firmy
Pro Novum i ZRE Katowice na zamoOwienie elektrowni, firm re-
montowych, a nawet dostawcéw turbin [3,4].

Wspotpraca firmy diagnostycznej i remontowej jest nieprzy-
padkowa, co najmniej z dwdch powodow:

e rewitalizacja to w istocie aplikacja zaawansowanej diagno-
styki,

e zrewitalizowany kadiub to element o ,nowej” fabrycznej
geometrii, ktory moze sprawi¢ trudnosci monterom, jesli nie
majg wystarczajgcej wiedzy i doswiadczenia do montazu
starej turbiny z fabrycznymi luzami uktadu przeptywowego
i ,nowej” — optymalnej osi uktadu wirujgcego.

Rewitalizacja staliwnych kadtubéw wg technologii Pro No-
vum i ZRE Katowice to proces, ktory:

" Godzina ekwiwalentna = K x godzina fizyczna, gdzie K - wspétczynnik za-
lezny od rodzaju niestacjonarno$ci.
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e przedtuza trwato$¢ (o ok. 100 000 godzin),
e przywraca fabryczng sprawnos$¢ uktadu przeptywowego.

Istote rewitalizacji stanowi:

e poprawa plastycznosci metalu, ktoérej miarg jest udarnos¢

KCV > 3,5 daJ/cm?,

* wykrycie i usunigcie:
—  peknie¢ powierzchniowych,
— obszaréw wykazujgcych fizyczne uszkodzenia petza-
niowe,
e korekta deformaciji - jesli bardzo duza - takze na drodze ter-
miczne;j.

Rewitalizacji moga, a nawet powinny, towarzyszy¢ prace
podnoszace trwatosé, np. regeneracja otworéw gwintowanych.

Poprawy plastycznosci nie da sie uzyska¢ bez wykona-
nia wysokotemperaturowej (znacznie powyzej temperatury
AC,/AC, dla danego wytopu staliwa) obrobki cieplnej. Jesli pro-
ces taki zostanie wykonany w odpowiedni sposob, to regene-
racje struktury, ktorej towarzyszy wzrost plastycznosci mozna
osiggnac¢ bez obnizenia wytrzymatosci staliwa (R,, R ).

Dos$wiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze wytrzymatosé
staliw w grubosciennych kadtubach turbin produkcji Zamech EI-
blag i wiekszosci innych dostawcéw jest wtasnoscig drugorzed-
ng poniewaz konstrukcyjnie kadtuby sg znacznie ,przewymiaro-
wane”. Dotychczas nie spotkaliSmy przypadku uszkodzenia ka-
dtuba ze wzgledu na zbyt matg wytrzymatos$é, natomiast bardzo
duzo takich, ktére popekaty ze wzgledu na niskg plastycznos¢,
w tym sporo, ktérych niska plastyczno$¢ utrudniata lub wrecz
uniemozliwiata spawanie.

Typowe przyktady jednego z efektow rewitalizacji jedno-
powtokowych kadtubéw WP i SP turbiny 200 MW przedstawiono
na rysunkach 1i 2.

Rewitalizacje mozna przeprowadza¢ wielokrotnie, dotych-
czas jednak nie spotkali$my si¢ z ani jedng technicznie uzasad-
niong taka potrzeba.

Nieco paradoksalng miarg sukcesu rewitalizacji stato
sie to, ze znikneli jej oponenci (bardzo liczni w pierwszych la-
tach wdrazania tej technologii), a proces ,ten” zaczety wyko-
nywaé takze inne, krajowe firmy remontowe. Z prestizowego
punktu widzenia byt to sukces, z handlowego niewielkie straty,
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Kadtub WP (jednopowtokowy) — potéwka dolna, widok od wewnatrz

Stan przed rewitalizacjg — rok 1997

Stan po 70. 000 godz. pracy - 2008
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Rys. 1. Mapa wskazan o charakterze peknig¢ powierzchniowych na powierzchni wewnetrznej jednopowtokowego kadtuba WP turbiny 200 MW

Kadtub WP (jednopowtokowy) — potéwka gérna, widok od wewnatrz

Stan przed rewitalizacjg — rok 1997

Stan po 35. 000 godz. pracy - 2002

Stan po 70. 000 godz. pracy - 2008

Rys. 2. Mapa wskazan o charakterze peknige¢ powierzchniowych na powierzchni wewnetrznej jednopowtokowego kadtuba WP turbiny 200 MW

pojawit sie jednak problem wizerunkowy samej technologii.
Na wojnie, jako pierwsza ginie prawda, w warunkach czesto
ostrej konkurenciji ,ofiarg” padajg nazwy i okre$lenia oraz rze-
czywiste, pierwotne ich znaczenie. Nazwy tracg swojg precyzje
i jednoznacznos$é. Czesto zdarza sie wiec tak, ze pod okresle-
niem rewitalizacja kazdy rozumie co innego, najgorzej jednak,
ze moze to oznaczaé, i czesto oznacza, zupetnie roézny efekt,
tym bardziej ze mozna sie spotka¢ z wieloma ,ulepszeniami”
naszej technologii, ktére nie koniecznie prowadzg do ustugi
0 wyzszej jakosci.

Czy rewitalizacja moze sie nie udaé?
Doswiadczenia Pro Novum wskazuja, ze rewitalizacja moze

nie przynie$¢ zatozonego efektu, jesli nie jest wykonywana wta-
Sciwie. Z tego powodu rozréznilismy dwa procesy:
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e naprawe warsztatowg wykonywang przy temperaturze
usuwajgcej naprezenia poeksploatacyjne oraz spawalni-
cze,

* rewitalizacj¢ wykonywang przy temperaturach znacznie
przewyzszajgcych AC,/AC,, ktéra zapewnia wymagang po-
praweg plastycznosci przy zachowaniu pierwotnej wytrzyma-
tosci (drobne i wzglednie jednorodne ziarno).

Jesli procesy OC wykonywane sg w piecu z odpowiednig
kontrolg (i zapisem) temperatury, a wtasciwy proces OC po-
przedzony jest jego symulacjg w warunkach laboratoryjnych,
istnieje 100-procentowa pewnos$¢ wtasciwego przeprowadze-
nia procesu.

Postepujac w wyzej opisany sposéb nie zdarzyto sie do-
tad, aby jako$¢ naszych prac zakwestionowata praktyka eks-
ploatacyjna. Rzadko wykrywanych uszkodzer elementéw zre-
witalizowanych nie udato sie dotychczas powigzaé¢ ze Zle prze-
prowadzonym procesem. Nie oznacza to oczywiscie, ze nie sg
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incydentalnie zgtaszane, powodowane réznymi motywacjami
— zastrzezenia. Zdarza sie tak przede wszystkim dlatego, ze nie
bierze sie pod uwage faktu, iz stan techniczny zrewitalizowane-
go elementu, zwtaszcza kadtuba, zalezy nie tylko od wtasnosci
materiatu, ale takze, i wielokrotnie czesciej, od:

* montazu (i jako$ci elementow ztgcznych),

e warunkow eksploataciji.

Wyjasnienie tego rodzaju zastrzezen jest czesto bardzo
ktopotliwe, gdyz:

e dokumentacja poremontowa czesto nie daje szans na pre-
cyzyjne ustalenie jakosci montazu,

e stan zapisbw warunkéw pracy rzadko pozwala na wyciaga-
nie jednoznacznych wnioskow.

Wyjasnianiu niektorych spornych sytuacji towarzysza cze-
sto przypadki zgota kuriozalne; np. badania wykonywane w takim
zakresie, ze moga prowadzi¢ do wigkszych uszkodzen kadtuba
niz wieloletnia eksploatacja. Towarzyszy im — prawdopodobnie —
przekonanie, ze wcze$niej czy pozniej natrafi si¢ na takie miejsca
w materiale, gdzie wtasnos$ci nieco odbiegajg od oczekiwanych.
Jesli nie uwzglednia¢ naturalnego rozrzutu wtasnosci, to mozna
bez wigkszych probleméw zakwestionowaé wtasnosci takze ka-
dtubéw nowych.

Jak wida¢ oceng jakosci elementéw staliwnych turbiny na-
lezy wykonywaé majgc odpowiednig wiedze, do$wiadczenie i...
rozwinietg potrzebe obiektywizmu.

Znane nam ,modernizacje” rewitalizacji prowadzg do
znacznie mniej zniuansowanych niekorzystnych efektoéw, np.:
¢ deformacja kadtuba Zle zabezpieczonego przy wysokiej (po-

prawnej) temperaturze OC, mozliwa do usunigcia dopiero po

wieloetapowym termicznym prostowaniu,
e spadek udarnoéci do $redniej wartosci rzedu 1,0 dad/cm?
bedacy rezultatem:
— podwyzszania wytrzymatosci poprzez ,pseudo” ulep-
szanie cieplne,
—  zbyt niskiej temperatury OC.

Podwyzszona wytrzymatosé, jesli nie jest rezultatem kla-
sycznego ulepszania, tj. hartowania i odpuszczania, a jedynie
uzyskana szybszym schtodzeniem kadtuba po austenityzaciji
prowadzi do spadku odpornosci materiatu na pekanie, wpro-
wadzenia wysokiego poziomu naprezen wewnetrznych oraz
obnizenia spawalnosci. Trudno wiec w takim przypadku mowié
o przedtuzeniu trwato$ci nie méwiac juz o tym, ze podwyzszanie
wytrzymatosci trudno uzasadni¢ ewidentng potrzeba.

W przypadku zbyt niskich temperatur obrébki cieplnej, na-
wet wzglednie wysokg plastycznos¢ sprzed rewitalizacji mozna
obnizy¢ do poziomu uniemozliwiajgcego spawanie. Wiadomo to
zarbwno z badan wtasnych, jak réwniez z wykonywanych rewi-
talizacji korekcyjnych.

Jak dtugo moze by¢ eksploatowany
zrewitalizowany element?

Dotychczasowe, 17-letnie doswiadczenia eksploatacyjne
wskazujg, ze zaréwno dla kadtubéw rewitalizowanych jak i nie-
rewitalizowanych jest tylko, praktycznie, jedno ograniczenie, tzn.
fizyczne uszkodzenia petzaniowe na taka skale, ze ich naprawa
moze okaza¢ sie zbyt pracochtonna i przypominaé bardziej re-
konstrukcje elementu niz jego rewitalizacje. Innych ograniczen
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nie ma, kazdg deformacje mozna skorygowac, kazde pekniecie,
zwifaszcza zmeczeniowe - naprawi¢, zdegradowang strukture -
zregenerowaé. Rewitalizacje, teoretycznie, mogtaby wykluczyé
sytuacja, gdyby nowy element okazat sie tanszy niz zrewitalizo-
wany.

Wyzej opisany, optymistyczny scenariusz nie dotyczy, na
razie, elementow staliwnych cienkosciennych ulepszanych ciepl-
nie. To spory dyskomfort dla uzytkownikéw nowych turbin, kt6rzy
~Skazali si¢” wytgcznie na nowe... lub regenerowane przez do-
stawce turbiny elementy.

Podsumowujgc do$wiadczenia eksploatacyjne dotycza-
ce zrewitalizowanych elementéw nalezy wspomnie¢ o niety-
powych, czesto nieoptymalnie zaprojektowanych kadtubach
turbin o matej mocy. Trwato$¢ takich kadtubdéw bardzo &cisle
zalezy od:

e jakosci montazu,
*  jakosci elementow ztgcznych,
e przestrzegania wymagan eksploatacyjnych.

Konstrukcyjnie uwarunkowanego wysokiego poziomu na-
prezen zadna ,modyfikacja” rewitalizacji czy inne, nietypowe
zabiegi modernizacyjne nie sg w stanie zneutralizowac. Tylko
spetnienie wyzej wymienionych warunkéw moze wydtuzy¢ czas
pracy oraz zapewni¢ bezpieczenstwo eksploatacji i oczekiwang
dyspozycyjnosé.

Podsumowanie i wnioski

Najwczes$niej zrewitalizowane, wg technologii Pro Novum
— ZRE Katowice, staliwne elementy o strukturze ferrytyczno-
-perlitycznej lub ferrytyczno-bainityczno-perlitycznej przepraco-
waty ponad 100.000 godzin bez potrzeby wykonywania napraw
w szerszym zakresie. Ich trwato$¢ moze przekroczyé kolejne
100.000 godzin (sumarycznie ok. 350.000 godz.), pod warun-
kiem wykonania kompleksowych badan w odpowiednim zakre-
sie oraz napraw adekwatnych do wynikéw badan.

Na podstawie badan witasnych i znanych nam wynikéw
badan innych firm nie widzimy potrzeby powtérnej rewitalizacji,
w szczegdblnosci z zastosowaniem zmodyfikowanych wariantow
~tego” procesu.
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