W przypadku wykrycia wad nalezy wykonaé analize
gwarantujaca niezawodng prace wirnika przez stwier-
dzenie, ze istniejace wady sg wystarczajgco mate, to
znaczy mniejsze od wymiaréw krytycznych, w prze-
ciwnym razie wady powinny by¢ usunigte przez tzw.
butelkowanie.

Wedlug literatury, jezeli w wirniku starym wykryto na
powierzchni otworu centralnego lub w jego objetosci
wady, ktére nie majg ksztattu peknigé i nie sg réwno-
legte do gldwnej osi watu, to moina je pozostawi¢ bez
interwencji, zwlaszcza jezeli wystepujg na zimnym koncu
wirnika.

Jak juz wspomniano, wystepowanie uszkodzen kruchych
zalezy w duzym stopniu od rodzaju stali zastosowanej do
budowy wirnika oraz sposobu jej otrzymywania. Odpornosé
na kruche peknigcia materiatu zalezy od poziomu naprezenia
oraz od temperatury przejScia metalu w stan plastyczny
NDTT (Nil Ductivity Transition Temperature). Najbardziej
niebezpiecznym okresem eksploatacji jest préba wytrza-
skéw turbiny; w tym stanie wirnik jest zimny. Ze wzrostem
temperatury metalu odpornosé na pekanie kruche rosnie.
Dla stali wirnikowych P2M ta temperatura jest wyzsza od
120°C. Odporno$¢ na kruche pekanie metalu jest bardzo
istotna i rézne sg wymagania na ten wskaznik dla wirnikéw
WP i SP, w przeciwienstwie do NP i generatora, a szczegdlnie
dla waltéw wirnikow sktadanych. Wszystkie dotychczasowe
totalne uszkodzenia kruche miaty miejsce w czasie préby
wytrzaskow.

Bardzo czesto uszkodzeniom ulegajg tarcze kierownicze.
Uszkodzenia te majg charakter peknie¢ obwodowych isa
widoczne okiem nieuzbrojonym.

Charakter i umiejscowienie uszkodzen zalezg od kon-
strukcji i technologii produkcji tarczy:

* tarcze spawane pracujgce w rejonie wysokich tempe-
ratur ulegaja najczesciej uszkodzeniu w rejonie spoin
faczacych bandaze (zmeczenie + petzanie),

* tarcze odlewane z zalewanymi topatkami sg porazone
najczesciej peknieciami w strefie zakonczenia krawedzi
wylotowej fopatki.

Wiekszos$¢ uszkodzen tarcz jest naprawialna, a wykonane
po naprawie proby ugiecia oraz doswiadczenie eksploata-
cyjne potwierdzily stusznos¢ takiego postepowania.

Podsumowanie

m Najbardziej zblizong do rzeczywisto$ci ocene stanu
turbiny mozna uzyskaé stosujgc zintegrowany system
diagnostyczny.

m Istotng czescia zintegrowanego systemu diagnostyczne-
go sg badania diagnostyczne w czasie remontu turbiny,
albowiem jedynie one potwierdzajg stusznos$¢ diagnozy,
a w konsekwencji réwniez prognozy.

m Chociaz turbiny parowe nie sg gtéwna przyczyng awa-
ryjnosci blokdéw konieczne jest prowadzenie wlasciwych
czynnosci profilaktycznych w celu uzyskania wiedzy
orzeczywistym stanie ich elementéw przeptywowych.

Ewald Grzesiczek, Jerzy Trzeszczynski, Stawomir Rajca

Pro Novum Katowice

Mozliwosci wydtuzania czasu eksploataciji
elementdéw czesci przeptywowych turbin parowych

Dos$wiadczenia eksploatacyjne jednoznacznie wska-
zuja, ze turbiny produkcji Zamechu Eiblagg o mocy 25
MW - 360 MW" wyprodukowane do konca lat 80. ubie-
gtego stulecia moga pracowaé ponad 300.000 h i miec
powyzej 2000 uruchomien/odstawien [1]. O mozliwosci
pracy turbin w tak dtugim okresie $wiadczg dane eksplo-
atacyjne, remontowe iwyniki badan diagnostycznych.
W wymienionym czasie eksploatacji bedzie mozna unik-
naé - biorgc pod uwage kryterium zywotnosci - wymiany
wirnikéw, kadtubéw turbin, komdér zaworowych, obejm
tarcz kierowniczych i wiekszosci samych tarcz. Osiggna¢

U Dotyczy to takze turbin o zbiizonej konstrukeji produkciji radzieckiej oraz
angielskie] firmy AEL

to bedzie mozna przy nakfadach zblizonych do typowych
kosztéw remontowych. Wydaje sie, ze w wymienionym
czasie pracy turbin zapewni sie zaréwno ich sprawnosé
nominalng (lub uzyskana w trakcie modernizacji) jak
i satysfakcjonujgcag dyspozycyjnosé.

Mozliwosé niezawodnej pracy turbin powyzej 300tys. h
nie oznacza wystgpienia, w indywidualnych przypadkach,
potrzeby wymiany niektérych elementéw uktadu przepty-
WOowego.

Mozna wskaza¢ na cztery okolicznosci takich sytuacji:

* uszkodzenia przekraczajgce mozliwo$é naprawy spowo-
dowane btedami obstugi,

* zakresy i technologie remontowe nieadekwatne do stanu
technicznego elementu,
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* nieprawidtowo ustalone zakresy i harmonogramy badan
diagnostycznych,
* decyzje o wymianie z przyczyn pozatechnicznych.

Niezaleznie od pozytywnych dotychczasowych doswiad-
czen eksploatacyjnych i optymistycznych prognoz nalezy
mieé¢ na uwadze w sposdb oczywisty narzucajacy sie fakt,
Ze ostatnia faza eksploatacji turbin (powyzej 200-250 tys.
godzin) musi byé prowadzona ze szczeg6lng starannoscig
iprecyzyjnym przestrzeganiem okreslonych zasad eksploa-
tacji, diagnostyki i remontéw [2, 3].

Zywotnosé elementu a technicznie
dopuszczalny czas jego eksploatacji

Méwiac o zywotnosci (trwatosci resztkowej) wirnika,
kadtuba czy innego elementu czesto zapomina sie o tym,
ze wyczerpaniu trwatosci ulegaja one wytgcznie miejscowo
w sgsiedztwie karbéw konstrukeyjnych i technologicznych.
Oznacza to, ze uszkodzenia majg charakter lokalny, co stwa-
rza szanseg zardwno na skutecznag profilaktyke jak i naprawe.
Wytypowanie potencjalnych siref wystepowania uszkodzen
utatwia diagnostyke, gdyz znacznie ogranicza zakres ruty-
nowych badan.

Poniewaz peknieciom zmeczeniowym towarzyszy faza
inicjacji i wzrostu mozna, stosujgc odpowiednio opracowany
system diagnostyki:
¢ ograniczy¢ ryzyko inicjacji peknieé (profilaktykay),

* wykryé peknigcia mozliwie najszybciej po ich zainicjo-
waniu (naprawa lub regeneracja elementu),

* okresli¢ krytyczne rozmiary peknieé (ustali¢ dopuszczal-
ny czas pracy elementu do momentu jego naprawy lub
wymiany).

Poniewaz wyczerpanie zywotnosci ma charakter prawie
zawsze lokalny, a powstate uszkodzenie, jesli nie przekroczy
rozmiarow niedopuszczalnych, moze byé w wiekszosci
przypadkow naprawione (najczesciej wielokrotnie), tech-
nicznie uzasadniony czas eksploatacji elementu moze byé
znacznie diuzszy niz teoretycznie wyznaczona jego zywot-
nosé (rys.1).
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Rys. 1. Zywotnosé elementu a technicznie mozliwy czas
jego eksploatacji

Przedstawiona ,filozofia” postepowania ma jedno ogra-
niczenie wynikajace z mozliwosci pojawienia sie w materiale
zmian wiasnosci o charakterze globalnym, bedacych rezul-
tatem diugotrwatej eksploatacji:

* zaawansowanego procesu pelzania,

¢ degradacji struktury na skutek dtugotrwatego oddziaty-
wania wysokich temperatur oraz cieplno-mechanicznych
naprezen statycznych i zmiennych.

Dotychczas nie napotkano przypadkow tak zaawanso-
wanych i rozlegtych zmian wiasnos$ci materiatu elementéw,
jakie uniemozliwiatyby ich naprawe lub rewitalizacje.

Mozliwosci i ograniczenia diagnostyki

Strategia eksploatacji turbin w okresie poprzedzajgcym
zakonczenie ich resursu powinna opierac sie, jeszcze w szer-
szym stopniu niz we wczesniejszym okresie eksploatacji, na
wiedzy wynikajacej z diagnostyki.

Postulat ten sprowadza sie do przestrzegania nizej wy-
mienionych ogdinych regut:

a) zakresy i harmonogramy badan powinny uwzgledniaé
historie eksploatacji i aktualny stan techniczny,

b) diagnostyka remontowa powinna by¢ w logiczny sposéb
zintegrowana z diagnostykg eksploatacyjna,

c) informacje powinny by¢ w odpowiedni sposéb uporzad-
kowane i fatwo dostepne (nalezy unikaé sytuacji gdy
informacje s nadmiernie rozproszone lub gromadzone
w taki sposéb by byly poza kontrolg i mozliwoscig ich
weryfikacji).

Nawet najlepiej prowadzona diagnostyka ma swoje
stabosci i ograniczenia, szczegdlnie odnosi sig to do pro-
gnozowania.

Najlepsze rezultaty przynosi skojarzenie metod ob-
liczeniowych i statystyki uszkodzen. Na blokach zmo-
dernizowanych obydwa podejécia sprawiajg szczeg6lny
problem. Wymiana, rewitalizacja i modernizacja elemen-
téw iweztéw konstrukeyjnych spowodowaty, ze w wielu
przypadkach brakuje wiarygodnej statystyki (czas analizy
krétki, licznoéé zdarzen niewielka), a prognozowanie
metodami obliczeniowymi natrafia na problemy réwnie
trudne do pokonania.

Jak uwzglednié w obliczeniach wyczerpania trwatosci
elementdw staliwnych obecnoéé¢ wad odlewniczych, ktére
sg zrodtem wigkszosci peknieé nawet w obszarach odlegtych
od karbdéw konstrukcyjnych?

Jak policzyé trwatosé resztkowg wirnika, aby z za-
dowalajaca dla praktyki eksploatacyjnej doktadnoscia
uwzglednié:

a) aktualne wlasnosci materiatowe wirnika,

b) rzeczywistg geometrig profilaktycznych zmian konstruk-
cyjnych,

¢) fragmentaryczng wiedze na temat historii eksploatacii,

d) niedokladnosci i tomnos$ci wielu systeméw opomiaro-
wania turbin?

Bez odpowiedniego archiwizowania informacji, syste-
mowego tworzenia wiedzy oraz wymiany dos$wiadczen
problemy te bedzie trudno rozwigzaé.
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Naprawa, regeneracja, rewitalizacja

Przyklady skutecznych sposobéw
wydluzania czasu pracy elementow turbin

U podstaw strategii eksploatacji i remontéw powinna
znajdowaé sie wiedza, ktérag zapewnié moze diagnostyka
remontowa i eksploatacyjna. Stosowanie sie do harmo-
nogramu badan opracowanego na podstawie historii
eksploatacji urzadzenia i jego stanu technicznego pozwala
nie tylko unika¢ awarii, ale takze eliminowaé ryzyko nieza-
planowanych czynnosci remontowych, szczegdlnie takich,
gdy naprawa elementu ze wzgledu na lokalizacje i rozmiary
peknieé jest niemozliwa (tab. 1).

Niekorzystne, mozliwe do przewidzenia nastepstwo
zdarzen mozna przewidzie¢ i skutecznie im zapobiega¢.
Taka funkcje peini profilaktyka. Jest to sposéb na najtan-
sze rozwigzywanie probleméw wyczerpania Zywotnosci
elementéw. Zamiast poswiecaé znaczne sily i $rodki na to,
aby policzyé, kiedy dany element w okreslonym miejscu
peknie, prosciej, odwotujac sie do doswiadczenia i statystyki,
wykonaé czynnosci, ktére sprawia, ze inicjacja pekniecia
znacznie sie opdzni lub w czasie resursu elementu (urza-
dzenia) w ogdle nie wystapi.

Sprawdzonym przyktadem takiego podejécia sg profilak-
tyczne przetoczenia w obrebie pierwszych stopni wirnikéw
WP i SP turbin 200 MW (tab. 2). Szczegéina uwage nalezy
zwracié na obszar za stopniem nr 1 wirnikéw SP.

Brak dziatan profilaktycznych w odpowiednim czasie
i/lub nieprawidiowo ustalone harmonogramy i zakresy ba-
dan mogg skutkowaé awarig lub wyeliminowaniem wirnika
z dalszej eksploatacji. Wiekszo$é peknieé wirnikéw na po-
wierzchniach zewnetrznych i w otworach centralnych moze
byé naprawiona przez ich usuniecie (tab. 3b i ¢c). Analiza zna-
nych nam wynikéw badan borosonicznych [6-8] wskazuje, ze
ryzyko powstania nienaprawialnych pekniec¢ od strony otworu
centralnego przed uptywem 300 tys. h pracy praktycznie
nie wystepuje. Bardziej prawdopodobne i groZniejsze moga
byé¢ peknigcia inicjowane na powierzchniach zewnetrznych
wirnikéw (karby konstrukcyjne watéw i tarcz wirnikowych),
przyktady takich peknig¢ przedstawiono w tabelach 1 3.

Odrebnym problemem sa uszkodzenia elementow
nasadzanych na skurcz [4]. Oprécz utraty potaczenia skur-
czowego wystepowaé mogg pekniecia propagujace od
powierzchni gtadkiej piasty (rzadziej), w narozach rowkdw
wpustowych (czesciej) [9] lub od krawedzi zewnetrznej
piasty (tab. 4) [10].

Tabela 1

Przyktady sytuacji, gdy informacje o peknieciach ujawniono zbyt pézno

a) ES

Pekniecie od fopatki zamkowej do otworu odcigzajgcego tarczy
wirnikowej wykluczajgce naprawe

b)

Ubytek o gt.~45mm (po usunigciu pekniecia obwodowego
watu wirnika) wykluczajacy jego dalsza eksploatacje

c)
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Liczne peknigcia od krawedzi otwordw odcigzajgcych (d) oraz piasty (e) nasadzanej tarczy wirnikowej;

stan techniczny tarczy wykluczyt jef naprawe

~

% 520

Tabela 2

Oy
N

a)

R
I

Korekta geometrii rowkéw dfawnicy przedniej WP

.
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Tabela 3
Przykiady peknieé waléw wirnikéw mozliwe do naprawy przez ich usunigcie

Peknigcie obrzeza tarczy wirnikowej w okolicy zamka oraz wyciete piéro fopatki zamkowej
{nieskuteczna préba zapobiegniecia rozwojowi peknigcia)

b)

Pekniecia otworéw odcigzajgcych stopnia regulacyjnego wirnika WP turbiny 18K345
moZliwe do usuniecia przez rozwiercanie

Nieciggtosci na powierzchni otworu centralinego mozliwe do usunigcia przez ,butelkowanie” otworu

Crapatyn
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Tabela 4

Naprawa tarczy nasadzanych przez tulejowanie

Tarcza po usunigciu pekniecia powstatego
w narozZu rowka wpustowewgo

Peknigcia ujawnione na piascie
tarczy nasadzanef

Tarcza po naprawie przez tulejowanie

Tarcza po rekonstrukcji piasty

strona 836 (34)
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Tabela &

Wydtuzanie zywotno$ci tarcz kierowniczych

Naprawa tarcz kierowniczych

Wykres dI1_2(F)
1
4
T v .
E
2 '
5 ) .
§ .
° 82
o |-
-50 5 190 1%0 2% 250 390 350
02
Slta [kN]
a)
Charakterystyka ugiecia tarczy kierowniczej
b)

Uszkodzenia mechaniczne fopatek

Peknigcia fopatek Pekniecia spoin naprawczych bandaza wewnegtrznego

Crarydtyln
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Regeneracja tarcz kierowniczych

e)

f)

g)
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Tabela 6
Rewitalizacja kadtubéw turbin parowych

Stan po badaniach defektoskopowych

Peknigcia ujawnione na powierzchni wewnetrznej Stan powierzchni wewnetrznej kadfuba
kadtuba zewnetrznego WP turbiny 13K215 zewnegtrznego WP turbiny 13K215 po usunieciu pegknigé

Stan powierzchni wewnetrznej kadfuba zewnetrznego WP turbiny Stan powierzchni wewnegtrznej kadfuba zewnetrznego WP turbiny,
13K215 po napravrie przez spawanie 13K215 po rewitalizacji (spawaniu, obrdbce cieplnej i obrébee
mechanicznej)

Ml
= Wi

e)

Kadfub zewnetrzny turbiny 13K215 po rewitalizacji przygotowany do transportu
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Rewitalizacja kadtubéw turbin parowych
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Stan powierzchni zewnegtrznej czesci gérnej kadfuba zewnetrznego WP turbiny 13K215 po spawaniu
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Tabela 7
Rewitalizacja kadtubéw turbin parowych

Stan materiatu kadtuba turbiny przed i po rewitalizacji

Stan staliwa po eksploatacji Stan staliwa po rewitalizacji

AN T AD A
y gk

. £
o

i
X3

a)

c)

pow. 400x pow. 400x

Mikrostruktura

Ferryt z perlitem i bainitem. Ferryt z perlitem. Wielkos$¢ ziarna wg. PN-84/H-04507 8/9. Wydzie-

Wielkosé ziarna wg. PN-84/H-04507 4+6. lenia weglikéw wewnatrz ziarna.
Wegliki perlitu i bainitu skoagulowane.

Liczne wydzielenia wewnatrz i po granicach ziarna.

Rodzaj przetomu

100% krystaliczny 90% drobnokrystaliczny10% ciggliwy

Udarnosé (Charpy V)

1,8 [da/Jecm?] >3,5 [da/Jem?)

Twardosé [HV30]

153 151
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Uszkodzeniom ulegaja wylacznie tarcze wirnikowe
stopni pracujacych w strefie Wilsona (para nasycona plus
kondensat). Mechanizm propagacji peknie¢ wyjasnia sie
obecnoscig korozji naprezeniowej. Peknigcia, o ile nie
przekrocza dopuszczalnych rozmiaréw, sa naprawialne
przez tulejowanie (tab. 4).

Prognozujac zywotnosé wirnikéw nalezy mieé na
uwadze mozliwe do wystapienia problemy zwigzane
zmodernizacje uktadéw topatkowych. Dobrze zaprojekto-
wane, wykonane i zamocowane topatki moga pracowaé
ponad 200 tys. h.

Doséwiadczenia eksploatacyjne turbin po modernizacji
uktadéw topatkowych wskazuja takze na dos$wiadczenia
negatywne, tj. uszkodzenia pojawiajace sie juz po przepra-
cowaniu 50-70 tys. h. [11].

W przypadku drastycznie Zle dobranych topatek zda-
rzaja sie takze uszkodzenia obrzezy tarcz wirnikowych,
w pierwszej kolejnosci pojawiajg sig w okolicach topa-
tek zamkowych (tab. 3a). Zle dobrane topatki powinny
byé wymienione na nowe wtasciwie zaprojektowane;
pekniete obrzeza tarcz mogg byé naprawione przez
spawanie.

Objawami wykluczajacymi dalszg eksploatacje tarcz
kierowniczych jest ich trwata nadmierna deformacja lub
niedopuszczalna zmiana charakterystyki ich ugiecia.

Pozostate mozliwe do wystgpienia uszkodzenia, {j.
pekniecia topatek oraz spoin bandazy wewnetrznych
izewnetrznych mogg byé naprawione przez spawanie
iobrébke cieplng a topatkom przywrécona poczatkowa
geometria (tab. 5).

Praktycznie niezaleznie od liczby przepracowanych go-
dzin (o ile nie wystepujg globalne objawy pefzania) mozna
przywrdcié pierwotne cechy uzytkowe kadtubom turbin
iinnym elementom staliwnym (korpusom zaworéw, kor-
pusom sit parowych, zaworéw zwrotnych i obejmom tarcz
kierowniczych).

Poszczegdlne etapy rewitalizacji kadtuba zewnetrznego
turbiny 13K215 przedstawiono w tabeli 6, a niektére rezul-
taty mozliwych do uzyskania zmian struktury i wiasnosci
materiatu odlewdéw w tabeli7.

Proces rewitalizacji zostat wdrozony przez firmy ZRE Ka-
towice SA i Pro Novum na poczatku lat dziewigédziesigtych
i towarzyszyt modernizaciji wiekszoéci turbin 120 MW i 200
MW w krajowej energetyce (oraz w niektdrych elektrowniach
bylej Jugostawii} [5].

Zrewitalizowane kadituby pracuja bez zadnych proble-
mow eksploatacyjnych i dotychczas nie wymagaty naprawy
przez spawanie w pierwszych remontach kapitalnych, czyli
po uptywie ca 40 000 h od rewitalizacji. Dotyczy to takze
kadtubéw jednopowiokowych.

Podsumowanie

Wymiany elementdw turbin z powodu przekroczenia ich
zywotnos$ci naleza do rzadkoséci w krajowej elektroenerge-
tyce. Wysoka cena nowych elementéw stwarza dogodne,
ekonomiczne warunki dla czynnoséci alternatywnych, czyli
naprawy, regeneracji i rewitalizaciji.

Podobne tendencje wystepuja w energetyce swiato-
wej. Nie widaé przeszkod, aby podejscie takie mogto byé
kontynuowane. Wraz z postepem czasu eksploatacji turbin
przestrzeganie zasad profesjonalnej diagnostyki, remon-
téw i eksploatacji bedzie niewatpliwie rosto. W zakresie
eksploatacji czynnikiem sprzyjajacym jest zainstalowanie
na blokach zmodernizowanych systeméw monitorowania
ich pracy oraz ograniczania ryzyka wystapienia stanéw
awaryjnych. Mozliwe jednak, ze zdeterminowana przez
wymagania ekonomiczne intensywna eksploatacja turbin
mocno ograniczy skuteczno$¢ tych systemoéw. Paradok-
salnie, czynnikiem pewnego ryzyka sa takze zabudowane
w okresie modernizacji turbin elementy zmodernizowane.
Ich wspdtpraca z elementami (weztami konstrukcyjnymi)
starej generacji nie musi by¢ bezproblemowa. S3 juz tego
pierwsze przyktady, mimo ze zmodernizowane turbiny nie
pracuja dituzej niz 70000 h.

Wydaje sie, ze pewnej ewolucji powinna podlegaé
strategia obstugi technicznej turbin. Badania powinny mie¢
charakter kompleksowy, a ich wyniki powinny by¢ prze-
ksztatcane w czytelng dla eksploatacji i remontéw wiedze.
Remonty powinny byé¢ tak przygotowywane, aby czesto
skomplikowane technologicznie naprawy (regeneracje
i rewitalizacje) nie prowadzily do wydtuzania remontu i nie
narazaly inwestora na dodatkowe koszty postojow.
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