wwvw rw"““uw"W\ ey rwﬁ\W rﬁ«*
/ |

e
—
{
=

| — |'ﬁﬂ- ll
L@

] I
D T P R T e e T T T = T TR T T T T TE T T T T TR TR Ty T T e

x

EEEZEHUENNEE E!!EEESEEEH

I IMORLM MO STV OB e r': i) a_ a T8 ] T R L Y - P L —-—r L4 bl |= _ a0
FOTIE TR - R L iy IIJI ja_om [FEFTTILC] T SR I v - AL AL ey | ELY ¢ 0
Rys. 9. Widoczne spadki temperatury pracy metalu wraz z obnizeniem obcigzenia
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Niektore uszkodzenia topatek kadtubow NP
przy ograniczonych przeptywach czynnika

Selected damages of blades of the LP part of turbines
in conditions of limited flow of the factor

Problem niezawodnosci ostatnich stopni czesci NP turbin pa-
rowych przy niskich wydajnosciach turbiny zyskat na aktualnosci
w ostatnich latach wskutek:

» coraz czegstszych uszkodzen usztywnien i zeber czgsci wylo-
towych NP,

e deformaciji czesci kadtubow,

e uszkodzen spoin tgczacych gardziele ze skraplaczem,

* pogorszenia stanu dynamicznego turbiny,

e przemieszczenia punktéw statych,

* odpadania oston stellitowych fopatek,

* erozyjnego niszczenia krawedzi wylotowych topatek.
Uszkodzenia te powstajg np. w warunkach:

e uruchomienia,

* biegu luzem,

* odstawiania,

* zrzutu obcigzenia.
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Wszystkie wymienione uszkodzenia powstajg w wyniku naru-
szenia cieplnych warunkéw uktadu przeptywowego NP wskutek
braku przeptywu czynnika oraz niesprawnosci urzgdzen uktadéw
zrzucajgcych pare do skraplacza, ochtadzajgcych gardziel i topatki
ostatnich stopni.

Podwyzszenie temperatury wskutek niewystarczajgcej
sztywnosci kadtuba z wbudowanymi tozyskami powoduje po-
gorszenie stanu dynamicznego turbiny i moze skutkowac¢ asy-
metrycznym przemieszczeniem kadfuba, jego odksztatceniem,
a nawet peknigciami. Ponadto w czasie nagrzewania turbiny
na wybiegu i uruchomienia zachodzg nagte przemieszczenia
skraplacza w dot.

Wszystkie wyzej wymienione niekorzystne zjawiska sg skut-
kiem zrzutu do skraplacza pary z uszczelnien, a szczeg6lnie
znacznej jej ilodci z urzadzen rozruchowych i zrzutowych, np.
pary wtornie przegrzane;j.
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Uszkodzenie ochrony stellitowej krawedzi wlotowych skraca
znacznie trwatos¢ topatek. W sytuacji gdy zalecana temperatura
pary zrzutowej do skraplaczy powinna miesci¢ sie w granicach
120 - 190°C (gérna granica 200°C); rzeczywista jej wartos¢ cze-
sto dochodzi do 300 — 400°C. W takim przypadku temperatura
gardzieli czesto przekracza 200°C przy dopuszczalnej 120°C.

Zgodnie z danymi doswiadczalnymi przy temperaturze 150°C
i obcigzeniu odpowiadajgcemu naprezeniom eksploatacyjnym
mozna zaobserwowaé obnizenie wytrzymatosci spoiwa, a przy
temperaturze 200°C w spoiwie powstajg peknigcia.

Parametrem eksploatacyjnym okres$lajgcym stan cieplny cze-
Sci NP turbiny jest temperatura pary na ostatnim rzedzie topatek
roboczych lub w gardzieli.

W czasie pracy w uktadzie przeptywowym stan cieplny fopatek
zalezy od strumieni pary: wewnetrznych i zewnetrznych, skrapla-
czy i cieplnego strumienia strat wentylacyjnych.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan LMZ na biegu
jatowym przy uruchamianiu ze wzrostem ci$nienia w skraplaczu.
Strumienie wewnetrzne potegujg sie i sg proporcjonalne do gesto-
Sci pary, co jest charakterystyczne dla proceséw wentylacyjnych
i okreslaja cieplny stan topatek roboczych.
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Rys. 1. Rozktad temperatury w topatkach roboczych
w czasie biegu jatowego, przeptyw pary przez stopien 13t/h,
ci$nienie w skraplaczu 3,4 KPa.
1. Temperatura pary w przestrzeni migdzywiencowej.
2,3. Temperatura metalu odpowiednio na wlotowej i wylotowej krawedzi
4. Temperatura pary za fopatkami roboczymi w stanie bez ochtodzenia [1].

Wewnetrzne strumienie wytwarzajg w topatkach roboczych
ostatnich stopni charakterystyczny obraz. Przy utrzymywaniu
temperatury pary w gardzieli na poziomie 80 — 100°C temperatura
metalu krawedzi wlotowych i wylotowych waha si¢ w granicach
190 — 200°C.
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Przy temperaturze pary w gardzieli nizszej od 120°C wzra-
sta liczba kropel wilgoci zawieszonych w parze ,porywanej” ze
skraplacza, a tym samym powstaje niebezpieczenstwo korozji
krawedzi wylotowych (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat przeptywu pary w ostatnich stopniach NP
podczas biegu jatowego

Przy zmianie temperatury czynnika, za ostatnimi stopniami
w zakresie 50 — 300°C, temperatura przestrzeni migdzywiencowej
zmienia sig nieznacznie. W zwigzku z powyzszym, w celu zmniej-
szenia natezenia erozji na krawedziach wylotowych wskazanym
jest schtadza¢ pare w gardzieli do 100 — 120°C.

Ekstremalne warunki temperaturowe topatek powstajg w cza-
sie zrzutu obcigzenia i nastepnie pracy na biegu jatowym. Praca
na biegu jatowym, wskutek zachodzenia proceséw wentylacyj-
nych, powoduje w topatkach wzrost temperatury, ktéra w duzym
stopniu jest zalezna od wielkosci prézni w skraplaczu. Rozkfad
temperatur na powierzchni topatek, z uwagi na ich ksztatt oraz
niejednorodny rozptyw czynnika, moze by¢ rézny, co przyczynia
si¢ do ich deformacii (rys. 3).

Rys. 3. Odksztatcenie cieplne topatek
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W czasie szybkiego nagrzewania i ochtadzania powstajg na
powierzchniach fopatek gradienty temperatur, w czasie ktérych
swobodnemu wydtuzaniu sie warstw zewnetrznych przeszka-
dzajg warstwy wewnetrzne elementu. W zwigzku z powyzszym
w zewnetrznych i wewnetrznych warstwach powstajg naprezenia,
ktére w przypadku przekroczenia granicy plastycznosci metalu
mogg okazac¢ sie odksztatceniami trwatymi (rys. 2).

Jeszcze gorsza sytuacja wystepuje, gdy nagrzane topatki
poddane sg nagtemu schtodzeniu (udar cieplny), wtedy nie tyl-
ko powstajg trwate odksztatcenia, lecz rbwniez mogg powstaé
pekniecia (rys. 4).

Rys. 4. topatka peknieta przy stopce, krawedz wylotowa,
peknigcie termiczne

Jedynym sposobem uniknigcia wysokich temperatur w ostat-
nich stopniach warunkach uruchomienia i na biegu jatowym jest
utrzymywanie cisnienia w skraplaczu na minimalnie mozliwym do
osiggniecia poziomie.

Na biegu turbiny z matym przeptywem pary lub jej brakiem
wzrasta temperatura czynnika, ktéry mozna uwaza¢ za mieszaning
gazbw zasysanych ze skraplacza. Poniewaz ze wzrostem tempe-
ratury lepko$¢ gazéw rodnie i tym samym wzrastajg opory tarcia,
moze to skutkowac nagrzewaniem sig i odginaniem topatek w strong
przekroju o mniejszej bezwtadnosci (odwrotnie niz przy przeptywie
pary nasyconej). W przypadku gdy powstajgce naprezenia przekra-
czajg wartos¢ granicy plastycznosci metalu fopatki, dla panujgcej
temperatury, odksztatcenia te moga przyja¢ postac trwata.

Erozja wylotowych krawedzi topatek ostatnich stopni NP bar-
dzo czesto powoduje konieczno$¢ wymiany topatek. Powstawanie
erozji wynika z powodu wieloletniej pracy turbiny na obnizonych
parametrach oraz czestych uruchomien.

Bezposrednie dziatanie wilgoci z duzymi kroplami powoduje:
wilgotno$¢ eksploatacyjng odseparowang na powierzchniach
uktadu przeptywowego, rowniez wilgotnosé od réznych zrzutéw
wody do kondensatora, kondensatu podawanego na ochtodzenie
gardzieli wylotowej i przestrzeni wirnika NP oraz pary zrzutowej,
wtryskéw ze stacji redukcyjno — schtadzajacej, jak rowniez wilgot-
no$¢ pochodzacy z uszczelnien koncowych oraz z gérnych rze-
dow rurek skraplacza. Strefa krawedzi wylotowych podlegajace;j
erozji, zazwyczaj, zajmuje 30 — 60% dtugosci topatek od stopki
10 — 16 mm szerokosci (rys.5).
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Rys. 5. Erozja krawedzi wylotowej

Intensywno$¢ erozji zalezy od wylotowego kata topatek robo-
czych oraz ich odlegtosci od wylotéw topatek kierowniczych.

Zrzut pary, z wigczonym wtryskiem, powoduje intensywne
rozpylanie wody, ktérej cz¢s¢ pod dziataniem zawirowan osiada
na gardzieli i sptywa na przystopkowa cze$¢ topatek potegujac
erozje (rys.6).

Rys. 6. Erozja — krawedzie wlotowe

Zasysanie wilgotnosci z gornych czesci skraplacza, gdzie
umieszczone sg urzadzenia zrzutowe pary, moze by¢ powodo-
wane zawirowywaniem strumienia pary, szczegoélnie na biegu
jatowym i przy matych obcigzeniach oraz wskutek rozbryzgu
strumienia wody ochtadzajgcej i podnoszenia kropel sptywajgcego
strumienia pary z gardzieli, unoszenia kropel przez wiry, ktére
powstajg wskutek odrywania sie od topatek roboczych.

W czasie matych obcigzen przeptyw pary przy stopce zwia-
zany jest z pojawieniem sie ujemnego stopnia reakcyjnosci, to
jest w czasie, gdy dolna potéwka kota pracuje jako wentylator
promieniowy. Wtedy ci$nienie w kanatach miedzytopatkowych
jest mniejsze od cisnienia w przestrzeni miedzy kotami, co
powoduje rozrzedzenie czynnika z gardzieli, tzw. wilgotno$¢
~wtorng”.
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W zasadzie wilgotno$¢ ,wtorna” jest wysysana na tych rezi-
mach z kotem roboczym ostatniego stopnia z gardzieli i skrapla-
cza i jest gtbwng przyczyng erozji krawedzi wylotowych, a przy
nadmiernej ilosci moze powodowac rozwéj erozji na krawedziach
wlotowych (rys.6).

Podsumowanie

Przyczyna wystepowania tego rodzaju erozji jest grubo roz-
pylona wilgotnosé, ktérej sprzyjaja powrotne strumienie czynnika
w warunkach pracy na matych przeptywach i uruchomieniach i na
biegu jatowym. Zuzycie erozyjne wylotowych krawedzi obniza
trwato$¢ topatek.

Przyczyna erozji w turbinach pracujgcych w pogorszone;j
prézni i petnym zamknigciem diafragm jest praca z urzadzeniami
schtadzajgcymi — wtryskami.

Jak juz wspomniano zrédtem tej wilgotnosci sg roznego ro-
dzaju zrzuty wody do skraplacza oraz kondensat podawany na
schtadzaniu czesci wylotowej, wilgotno$¢ pochodzgca z konco-
wych uszczelnien i gornych rurek skraplacza, jak rowniez praca
skraplacza z wtgczonymi parowymi schtadzaczami.

Pekniecia krawedzi topatek czesci NP zaczynaja sie na kra-
wedzi wylotowej i majg charakter zmeczeniowy. Przyczyng moze
by¢ pogorszona préznia oraz ochtodzenie gardzieli, jak rowniez
amplituda drgan, a tym samym wielko$¢ naprezen wibracyjnych,
ktore sg wprost proporcjonalne do gestosci pary i jej objetoscio-
wego przeptywu.
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Wybrane problemy obliczeniowej analizy
trwatosci topatek czesci niskopreznych turbin

Selected issues concerning the computation analysis
of the service life of the blading in Ip turbine sections

Diagnostyka materiatowa, jak powszechnie wiadomo, stuzy
do zdobywania wiedzy o stanie technicznym elementéw urza-
dzen cieplno-mechanicznych. Kompletna diagnostyka urzadzen
powinna zawiera¢ zarbwno wiedze pochodzgcg z badan podczas
postojow urzadzen jak i mozliwg do zdobycia podczas ich pracy
[1, 2]. Bardzo czesto interpretacja wynikow badan wymaga wyko-
nywania obliczen stanu naprezen m.in. po to, aby rzeczywiste lub
potencjalne uszkodzenia kojarzy¢ z ewentualnym wptywem cech
konstrukcyjnych. W artykule przedstawiono wybrane przyktady
takiego postepowania w zastosowaniu do analizy peknie¢ fopatek
ostatnich stopni wirnikbw czesci niskopreznych turbin.

Model geometryczny
jako podstawa obliczen
Obliczenia polegajgce na analizie stanu naprezenia/od-

ksztatcen, ktére majg na celu zarébwno sprawdzenie wielkosci
naprezen w stosunku do poziomu uznanego przez konstruktora
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za dopuszczalny (szczegdlnie w miejscach ich koncentracji), jak
réwniez w celu dalszego wykorzystania do analizy stopnia wy-
czerpania trwatosci od zmeczenia i/lub petzania oraz warunkéw
propagacji peknie¢ wg zasad i kryteriow mechaniki pekania,
wymagajg doktadnego odwzorowania analizowanej konstrukciji [3].
Upraszczanie modelu geometrycznego do obliczeh numerycznych
dopuszczalne jest dla obiektéw o duzych gabarytach, dla ktérych
wyznacza sie globalny rozktad naprezen, np. kadtuby turbin.
Jezeli jednak w konstrukcji elementu analizuje sie miejsca, ktére
mogty ulec lub ulegty uszkodzeniom, a przy tym wszystkim sg
stosunkowo niewielkich rozmiaréw, wtedy catkowicie zasadnym
staje sie dgzenie do jak najbardziej doktadnego odwzorowania
geometrycznego takiego elementu. Takimi elementami sg m.in.
topatki ostatnich stopni czesci niskopreznych turbin, ktére sa
przedmiotem artykutu.

Stosunkowo prostym i oczywistym wydaje przygotowanie
modelu geometrycznego 3D elementu do obliczen w powszechnie
uzywanych programach, jak np. AUTO CAD czy Pro/ENGINEER
positkujac sie dokumentacjg rysunkowa. Nalezy jednak pamietac,
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