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Niektére przyczyny uszkodzer topatek roboczych
turbin parowych

Trwalo$é topatek roboczych jest trudna a nawet wrecz
niemozliwa do jednoznacznej oceny. Istnieje wiele czyn-
nikéw, w tym réwniez przypadkowych, wplywajacych na
stan lopatek. Sq one zwigzane z konstrukcja, eksploa-
tacja i remontem poszczegdinych turbin. Bardzo czesto
w eksploataciji nie zwraca sig uwagi na czynniki obniza-
jace trwalosé topatek, mimo iz odpowiednie informacje
podawane sg w réznego rodzaju instrukcjach eksploata-
cyjnych, rementowych oraz DTR.

Lopatki wirnikowe turbin parowych sg obcigzone:
¢ sitami kinetostatycznymi,

# statycznym naporem czynnika,
+ dynamicznym naporem czynnika.

Warunki, w jakich pracuja topatki moga prowadzi¢ do
obnizenia niezawodnosci turbin, a tym samym catego blo-
ku energetycznego.

Znaczne naprqzenia stafe i zmienne w Srodowisku pa-
ry (nierzadko zanieczyszczonej) powodujg wyczerpanie
trwatosci metalu topatek, a w konsekwenciji ich uszko-
dzenia.

W czasie pracy turbiny wystepuja zawsze sity wymu-
szajace drgania topatek. W wyniku drgari w topatkach
powstajg naprezenia dynamiczne sprzyjajace stopnio-
wemu wyczerpaniu trwatosci az do wystapienia uszko-
dzenia zmeczeniowego wtacznie. Poziom naprezen dy-
namicznych zalezy od warunkéw eksploatacji, czynnikéw
konstrukeyjnych i montazowych oraz parametréw pracy
czgscei przeptywowej turbiny itp.

NajczesSciej bezposrednia przyczyng uszkodzeni jest
zmeczenie metalu spowodowane dziataniem sit kineto-
statycznych oraz dynamicznych wywolanych drganiami
fopatek.

Analizujac przetom mozna ustali¢ jedynie przyczyny
bezposrednie uszkodzenia, ztom nagly, zmeczeniowy (wie-
locykliczny lub matocykliczny), natomiast o wiele trudniej
jest ustalié pow6d powstania ztomu.

Zlomy lopatek mozna podzielié na:

» zmegczeniowe

» korozyjne - korozja naprgzeniowa
korozja zmeczeniowa
korozja postojowa

» mechaniczne - spowodowane

ciatami obcymi.

przyczyny
bezposrednie

Wieloletnie doswiadczenia dowodza jednoznacznie, ze
uszkodzenia topatek spowodowane nieodpowiednia ja-
koscia metalu praktycznie nie zdarzaja sig.

Do ustalenia przyczyny powstania ztomu zmeczeniowe-
g0 w znacznym stopniu pomocne jest okreélenie:

— glebokosci pekniecia Zmegczeniowego,

— stopnia i charakteru wygtadzenia przetomu zmeczenio-
wego,

— miejsca oraz liczby inicjatoréw peknigcia zmeczenio-
wego,

— charakteru linii spoczynkowych,

— liczby linii spoczynkowych,

— potozenia linii spoczynkowych w stosunku do osi po-
przecznej topatki.

Poniewaz otrzymywane do badan ztomy sg czesto
wtérnie odksztalcone nie zawsze dostepna jest infor-
macja na temat wyzej wymienionych cech. To bardzo utrud-
nia ustalenie przyczyny powstania zloméw fopatek.

Uszkodzenia zmeczeniowe

Przyczyny po$rednie wywolujgce uszkodzenia topa-
tek mozna podzielié na dwie gtéwne grupy:
- spowodowane biedami eksploatacyjnymi,
— spowodowane btedami konstrukcyjnymi.
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Rys. 1. Przyczyny posrednie uszkodzeri fopatek

Wplyw warunkéw pracy

Poziom naprezen dynamicznych zalezy od warunkéw
eksploatacji i cech konstrukcyjnych czesci przeptywowe;j.
W przypadku topatek ostatnich stopni NP podstawow3 rolg
odgrywa ciénienie w skraplaczu, ktdre istotnie wptywa na
natezenie drgari. W stopniach przyupustowych dodatkowe
wiry, powstajagce w wyniku znacznej stacjonarnej nieréw-
nomiernosci strumienia oraz nadmiernego spadku ciénie-
nia przy nadmiernym poborze pary, powoduja wzrost na-
prezen statycznych i dynamicznych (parametry pracy} —
rysunek 2.

Rys. 2. Pekniecie zmaczeniowe. Stopiert przed nieregulowanym
upustem; turbina 55 MW
Przyczyna uszkodzenia: niejednorodny i nadmierny pobér
pary z upustu

W strefie fazowego przej$cia (strefa Wilsona) topatki
otrzymuja dodatkowe bodZce dynamiczne, gdyz konden-
sacja pary zachodzi niejednoczes$nie w catej objetosci.
Zwigksza to nieréwnomierno$éé pola ci$nienia w stopniu.
Zmeczenie, zwlaszcza matocykliczne, moze byé wywotane
réwhniez naprezeniami zginajacymi wystepujacymi przy przy-
wieraniu topatek do nieruchomej czeéci turbiny, np. w przy-
padku nieodpowiedniej pré6zni w czasie uruchomienia lub
przy uderzaniu o wode gromadzacay sig w dolnych czgéciach
kadituba (btedy obstugi) — rysunek 3.

Zmiany parametréw pracy turbiny mogg prowadzi¢ do
zwiekszania sit wzbudzajacych drgania i ich uszkodzen.
Obnizenie temperatury pary bez obniZenia jej ci$nienia lub
statej mocy wymaga zwigkszania przeptywu pary, co do-
prowadza do przecigzenia uktadu lopatkowego. Podobny
efekt wystgpuje przy elektrycznych przeciazeniach bloku.

Rys. 3. Peknigcia od zmgczenia malocyklicznego na krawedzi
wylotowej; ostatni stopieft NP; turbina 200 MW
Przyczyna uszkodzenia: zacieranie czolowych krawedzi
fopatek z powodu duzego ciénienia w skraplaczu

Obnizenie czgsto$ci pradu w sieci elektrycznej powoduje
zmniejszenie predkos$ci obrotowej wirnika, ktéra jest Zré-
dtem zmian czestosci sit wymuszajacych w turbinie. Nie-
ktére stopnie odstrojone zadowalajaco dla predkosci zna-
mionowej moga w tym przypadku wpasé w drgania rezo-
nansowe.

Nie bez znaczenia sq wystepujace na krawegdziach io-
patek nieciaglosci odgrywajace rolg koncentratoréw napre-
Zelh zapoczatkowujgcych pekniecia zmeczeniowe. Przyczy-
ng ich powstawania moga by¢ drobne czastki state (zgo-
rzelina) niesione z czynnikiem z kotfa lub korozja punktowa
(nieodpowiednia czysto$é czynnika — rysunek 4).

Rys. 4. Nieciggtos$ci na krawedzi wlotowej fopatki; turbina 120 MW
Przyczyna uszkodzenia: zanieczyszczenie pary czastkami
statymi

Wpltyw technologii wykonania i montaiu fopatek

Czesta przyczyna zmeczeniowych uszkodzen lopatek
jest nadmierna twardosé¢ materialu, powstata na skutek
samohartowania matsriatu topatki w czasie lutowania lub
usuwania drutéw pakietowych oraz stellitw (btedy mon-
tazowe).

W tym przypadku uszkodzenie topatki zaczyna sig w
miejscach utwardzonych przy otworze lub, rzadziej, na jego
wysoko$ci na krawedzi sptywowej (rys. 5 a, b, c).

Utwardzenie materialu dziata negatywnie z dwéch po-
wodbéw:

e wystapienia karbu strukturalnego,

e obnizenia podatnosci metalu na odksztatcenie.

Ma to istotny wplyw na obnizenie wytrzymatoéci zmecze-
niowej i podwyzszenie naprezenl, szczegéinie od dynamicz-
nego zginania fopatki strumieniem pary.

W zaleznoéci od stopnia twardo$ci, lopatka moze przepraco-
waé do uszkodzenia od kilku do kilkudziesigciu tysigcy go-
dzin (rys. 6).
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Rys. 5 a, b, c. Pgknigcia zmeczeniowe fopatek w utwardzonych miejscach turbin o mocy 200 MW i 120 MW
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Rys. 7 a, b, c. Peknigcia zmeczeniowe topatek w obszarze stopek;
ostatni stopieri turbin o mocy 50 i 60 MW
Przyczyna uszkodzenia: nadmierny luz migdzy stopkami lopatek

Istotng przyczyna uszkodzen sg réwniez btedy monta-
7zowe, ktore moga obnizyé czestosci wiasne drgan uktadu
topatkowego do wartosci rezonansowych. Z praktyki eks-
ploatacyjnej wiadomo, ze Zle zmontowany ukifad topatko-
wy zmienia z czasem swojg charakterystyke drganiowa,
co bardzo czesto jest powodem wystgpienia nadmiernych
drgan i powstania zmegczeniowego uszkodzenia topatek.
Tego typu uszkodzenia wystepuja po przepracowaniu kil-
kudziesigciu tysiecy godzin, a ich najczestszg przyczyna
jest niedotrzymanie wymaganych luzéw miedzy stopkami
topatek a wregbem topatkowym w kole roboczym (btedy
montazowe) — rysunek 7a, bic.

Wraz z czasem pracy obniza sig wspétczynnik tlumie-
nia drgar metalu oraz catego uktadu topatkowego co z re-
guly przyczynia sie do wzrostu amplitudy drgarn topatek.

Nierzadko przyczynag powstawania peknieé zmeczenio-
wych sg btedy wykonawcze fopatek, zwtaszcza gdy maja
one postaé ostrych nierdwnosci powierzchni powstatych
wskutek niedbatej obrébki mechanicznej u producenta.
Powierzchnia fopatek powinna by¢ gtadka — wypolero-
wana.

Wplyw konstrukcji

Czesto spotykang przyczyng zmegczeniowych uszkodzeri
jest rezonans jednej z postaci drgarh wtasnych z sitami
wymuszajacymi w turbinie. Okreslenie charakterystyki wi-
bracyjnej w czasie projektowania topatek jest prawie nie-
mozliwe. Nawet doswiadczone firmy moga wyprodukowaé
turbing, w ktérej sg stopnie nie dostrojone do rezonansu
z parowymi sitami wymuszajacymi.

Wymiary podziatek i przekrojéw wylotowych elementéw
ekspansyjnych i topatek wirnikowych czesto wykazuja od-
chytki rzeczywistych wartosci od konstrukcyjnych. Zjawiska
te sg przyczyna zréZnicowania natezenia przeptywu w po-
szczegbinych kanatach i powodujg zmiang ci$nienia dzialaja-
cego na fopatki. Wskutek tego zmienia sie napdr czynnika na
fopatki. Powstata w ten sposéb sita wymuszajaca przyjmuje
takie same warto$ci przy kazdym obrocie wirnika, a wigc jest
okresowa funkcjg predkosci obrotowej ,n“ Tego rodzaju zja-
wiska mogg spowodowaé powstanie uszkodzeri zmeczenio-
wych po przepracowaniu kilku tysigcy godzin (rys. 8).

Rys. 8. Pekniecia zmgczeniowe topatek turbiny o mocy 70 MW
Przyczyna uszkodzenia: niewlasciwe odstrojenie
od rezonansu z sitami wymuszajgcymi
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Poza oméwionymi w uktadzie przeptywowym moga réw-
niez wystapié inne powody wzbudzenia drgar topatek. Moze
to by¢ np. nieprawidiowo wykonany podziat migdzy gérna
a dolng potéwka tarczy kierowniczej lub ksztatt stopki
topatki.

Uszkodzenia korozyjne

Uszkodzenia tego rodzaju wystepujg we wszystkich
typach turbin i moga mieé rézny charakter. Przyczyna
uszkodzer korozyjnych sa zawarte w parze agresywne
chemiczne zwiazki, do ktérych naleza chlorki, siarczany
oraz krzemiany metali alkalicznych (nieocdpowiednie pa-
rametry chemiczne czynnika).

Agresywne zwiazki najczesciej wypadaja z pary w stre-
fie tuz przed strefg kondensacii oraz w strefie jej zapoczat-
kowania.

Zwigzki te rozpuszczajg sig w niewielkich ilogciach wil-
goci tworzac stezone roztwory, ktére pod postacig blony
pokrywaja powierzchnie fopatki. W przypadku wahania ob-
cigZenia turbiny z btony, w wyniku podsuszania, powstajg
twarde osady nasycone stezonymi roztworami zwigzkéw
agresywnych. Porowate osady tworza ,porowate elektroli-
ty” powodujace korozjg.

Niektére zanieczyszczenia osadzajg sie na topatkach
daleko od strefy Wilsona. Jezeli sq one higroskopijne
{np. Na,0), to pochtaniaja wilgoé kondensujac jg z pary.
Poniewaz wraz ze zmiang obcigzenia ,linia” Wilsona prze-
mieszcza sig w kierunku przeptywu czynnika, to strefa
niebezpieczna moze obejmowaé kilka stopni. Ponadto na
mikronieréwnosciach topatek para moze kondensowaé sig
przy nieznacznych przechtodzeniach oraz wzglednie niskim
zawilgoceniu pary.

Agresywne sole powoduja uszkodzenia fopatek réznych
rodzajéw:
= pekniecia wskutek korozji naprezeniowej; powstaja one

w przypadku dziatania na metal topatki nadmiernych na-
prezen statych w $rodowisku agresywnym (ten stan cze-
sto wystgpuje na wiericach umiejscowionych przed upu-
stem — rysunek 9),

Rys. 9. Peknigcie wskutek korozji naprezeniowej; stopien przed
upustem; turbina o mocy 55 MW
Przyczyna uszkodzenia: nieodpowiednia czystosé pary
oraz nadmierne naprezenia statyczne

= peknigcia wskutek zmeczenia korozyjnego; powstaja
one w przypadku dziatania na metal fopatki nadmier-
nych naprezeli sumarycznych {zmiennych i statych —
rysunek 10).

Rys. 10. Peknigcia wskutek zmeczenia korozyjnego; turbina
o mocy 70 MW
Przyczyna uszkodzenia: nieodpowiednia czystos$é pary
oraz nadmierne amplitudy drgari

Oprécz agresywnego $rodowiska i nadmiernych na-
prezeri istotny wplyw na powstawanie peknieé korozyj-
nych maja mechaniczne wtasnosci stali. Stale o wysokiej
granicy plastycznosci sa bardziej podatne na tego ro-
dzaju uszkodzenia. Zmeczeniowa i naprezeniowa korozja
topatek mogg zachodzié w przypadku jednoczesnego wy-
stapienia:

— nadmiernych naprezeni {zmiennych lub statych),
— czynnika agresywnego.

Okoto 40% wszystkich uszkodzen lopatek wywoluje

dziatanie korozji zmeczeniowej,

Korozja wzerowa

Urzadzenia energetyczne podczas postojéw trwajacych
diuzej niz 10 dni bez konserwacii sq zagrozone wystapie-
niem uszkodzen wywolanych korozjg postojowa,.

Uszkodzenia tego rodzaju moga byé réwnomierne lub
wierowe,

Proces korozyjny zachodzi przy jednoczesnej obecno-
$ci wilgoci — soli {osady na topatkach) oraz tlenu. Korozja
postojowa jest szczegéinym przypadkiem korozji elektro-
chemicznej, a czynnikiem przewodzacym nieodzownym do
zachodzenia procesu sg cienkie warstwy elektrolitéw, kté-
e powstajg na skutek kondensacji pary (podczas zatrzy-
mania turbiny) zawierajace]j sole przynoszone z wody ko-
tlowej.

Nalezy podkre§lié, ze skiad chemiczny powstalego w
ten sposéb roztworu moze mieé¢ charakter bardzo agre-
sywny w ‘stosunku do metalu {nawet dla stali nierdzew-
nych), szczegélnie jezeli zawiera sole typu NaCl, KCi,
Na,SO,.

Najczesciej tego rodzaju korozji ulegajg wierice fopatek
umieszczone w poblizu odwodniers upustéw oraz ostat-
nich stopni — rysunek 11.
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Uszkodzenia erozyjne

Na krawedziach wlotowych roboczych lopatek czgsci
NP (szczeg6inie ostatnich stopni}) wystepujg czesto ubytki
erozyjne.

Erozja topatek zwigzana jest z obecnodcia wilgoci
w parze i moze byé pogiebiana obnizona temperaturg
pary wlotowej przy utrzymaniu ciénienia znamionowego
w kotle.

Uszkodzenia erozyjne, szczegbinie w postaci poprzecz-
nych ubytkéw na catej grubosci, moga powodowaé kon-
centracje naprezeri, a tym samym zapoczatkowanie zto-
mu zmeczeniowego. Ubytki erozyjne na krawedzi, po-
dobnie jak korozyjne, moga obnizyé o polowg wytrzyma-
foéé topatki na zmeczenie w poréwnaniu z lopatkami
nowymi.

Uszkodzenia mechaniczie

Niezaleznie od miejsca potozenia kota roboczego w ukta-
dzie przeptywowym czasami powstaja uszkodzenia mecha-
niczne. Moga byé one powodowane obecnoécig ciat ob-
cych, przypadkowo znajdujacych sig w turbinie po remon-
cie lub czesci, ktére ulegly uszkodzeniom podczas eksplo-
atacji, jak réwniez rozdrobnionych tlenkéw pochodzacych
z rurociggéw.

Szczegblinie niebezpieczne sg ostre wgtebienia na kra-
wedziach, ktére moga sie sta¢ koncentratorami naprezeri
na czeéciach umiejscowionych w strefie maksymalnego ob-
cigzenia topatki.

Podsumowanie

+ Gléwng przyczyng uszkodzen lopatek wirnikéw turbin
parowych $g naprezenia zmienne i agresywne Srodowi-
sko, bedace Zrédiem procesu zmeczeniowego lub zme-
czenia korozyjnego.

Rys. 11. Korozja postojowa topatek wierfica
umiejscowionago w okolicy upustu;
turbina o0 mocy 35 MW

¢ Podstawowe przyczyny uszkodzerh mozna podzieli¢ na
kilka grup:

e nieprawidlowa konstrukcja ukfadu przeplywowego,
ktéra moze byé przyczyna nadmiernych sit wymusza-
jacych, zwiekszajacych naprezenia w fopatkach;

s obarczone znacznym btedem metody obliczeniowe oraz
doéwiadczalne; dopiero sprawdzenie topatek w czasie
eksploatacji moze dostarczy¢ doktadniejszych danych
o ich stanie dynamicznym;

* bledy montazowe powodujace nadmierne naprezenia
dynamiczne w topatkach, takie jak:

— brak wlasciwego przylegania stopek do krawedzi
wpustu,
— utwardzenie metalu lopatek w czasie operacji luto-
wania lub rozklepywanie nitéw:;
¢ biedy eksploatacyjne.

Wszelkie zmiany parametréw pracy moga prowadzié do
zwigkszenia agresywnosci $rodowiska oraz sit wzbudzaja-
cych drgania fopatek. GroZnym procesem wystepujacym
we wiericach przy upustach oraz czesci niskopreznej turbi-
ny jest korozja zmeczeniowa i naprgzeniowa, na powsta-
wanie ktérej istotny wptyw ma nie tylko czystosé pary,
lecz réwniez parametry pracy turbiny oraz wytezenie me-
talu topatek.

Wieloletnie do$wiadczenia eksploatacyjne wskazuja,
e w czasie kazdego otwarcia turbiny topatki (nie tylko
robocze) powinny byé poddawane badaniom nieniszcza-
cym.

Najczeéciej stosowang metodg badania i jednoczeénie
najbardziej skuteczng jest metoda fluoromagnetyczna.
Przed wykonaniem badan topatki nalezy oczysci¢ z osa-
déw, najlepiej przez piaskowanie.
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