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Ocena stanu technicznego i prognozowanie trwatosci
wirnikow WP i SP turbin 13K215 zaplanowanych
do eksploatacji w okresie do 350 000 godzin

Assessment and forecast of HP and IP rotors’ lifetime
of 13K215 turbines planned to be operated
up to 350 000 hours

Wsréd blokéw konwencjonalnych bloki 200 MW posiada-
ja nadal najwiekszy udziat w KSE. W perspektywie do ok. 2030
roku trudno wyobrazi¢ sobie bezpieczenstwo polskiego systemu
elektroenergetycznego bez tych blokow. Aby spetni¢ te oczeki-
wania bloki powinny zosta¢ zmodernizowane, zwtaszcza w celu
spetnienia Dyrektywy IED 2010/75/EU. Ze wzgledu na wyma-
gang trwatos¢ (zywotnosc¢) potrzebna moze byé¢ tylko wymiana
najbardziej wyczerpanych elementéw kottéw i rurociggéw pa-
rowych. Przedtuzenie czasu pracy turbozespotéw do 350 000
godzin zamierza sig zrealizowa¢ bez wymiany grubosciennych
elementoéw, tj. wirnikéw WP i SP oraz elementéw staliwnych. Czy
taki podejscie jest realistyczne?

100-130 MW~ 200 MW 360 MW  pozostate

Rys.1. Udziat blokéw 200MW wéréd blokéw konwencjonalnych [1]

Podstawg do decyzji o przedtuzeniu eksploatacji blokéw

200 MW, w tym turbozespotéw, byty dobre do$wiadczenia eks-

ploatacyjne i znaczna czes¢ dostepnych wynikéw badan diagno-

stycznych oraz.... zwykta konieczno$¢, tj. brak, wystarczajgcej
ilosci nowych zrédet energii elektrycznej i cieplnej. Z techniczne-
go punktu widzenia brakowato jednak:

e wynikbw badan materiatowych elementéw wycofanych
z eksploatacji po przepracowaniu co najmniej 250 000 godz.
pracy,

e 0ogdlnie akceptowanej metodyki oceny stanu technicznego
elementoéw krytycznych turbin, a zwtaszcza prognozowania
ich trwato$ci w perspektywie pracy do 350 000 godzin.

strona 844

www.energetyka.eu

Pro Novum wraz elektrowniami wyposazonymi w bloki
200 MW, zrzeszonymi w Towarzystwie Gospodarczym Polskie
Elektrownie:

* wykonato kompleksowe badania materiatowe wirnikow WP
i SP wycofanych z eksploatacji po przepracowaniu 250 000
godzin [3],

e opracowato metodyke badania, oceny stanu technicznego
i prognozowania trwatosci elementow krytycznych turbin [4],

e utworzyto portal internetowy pozwalajgcy uzytkownikom
turbin 200 MW korzysta¢ z serwisu informacyjnego zawie-
rajgcego m.in. aktualne statystyki uszkodzen gtéwnych ele-
mentow turbin na podstawie wynikéw badan i analizy awa-
ryjnosci turbozespotéw [5].

Odnosnie do elementow staliwnych turbin uznano, ze opra-
cowana przez Pro Novum i wdrozona przy udziale ZRE Katowi-
ce S.A. metodyka rewitalizacji potagczona z:

*  naprawg przez spawanie wszystkich peknie¢ powierzchnio-
wych,

*  regeneracjg mikrostruktury,

e przywroceniem fabrycznej geometrii (i sprawnosci) uktadu
przeptywowego,

stanowi kompleksowe rozwigzanie w zakresie zapewnienia wy-

maganej trwatosci tych elementéw w okresie przekraczajgcym

350 000 godzin [6,7].

Turbiny 200 MW
— historia pracy i modernizaciji

Turbiny 13K215 posiadajg szereg atutow konstrukcyjnych,
ktore stwarzajg realne szanse przedtuzenia ich eksploatacji po-
wyzej 300 000 godzin. Wigze sie to jednak ze spetnieniem okre-
$lonych warunkéw w zakresie ich diagnozowania, odtwarzania
stanu technicznego elementéw krytycznych oraz warunkéw eks-
ploatacji. Dotyczy to takze elementéw i weztow konstrukcyjnych,
ktére byty modernizowane podczas retrofitbw w latach 90-tych
ubiegtego wieku.
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W latach 1968-1983 zbudowano i uruchomiono w polskiej
energetyce 51 turbin o mocy 200 MW, produkcji Zaktadéw Me-
chanicznych ZAMECH w Elblagu.

Sumarycznie ZAMECH wyprodukowat 66 turbin o tej mocy
200 MW, z tego 15 turbin wyeksportowat do:

e Jugostawii — 2 turbiny,
e Turcji — 8 turbin,
e Czechostowacji — 5 turbin.

Pierwsze 9 turbin o symbolu TK200 i turbiny o symbolu PWK-
200-130 wyprodukowano wg konstrukcji radzieckiej firmy LMZ.
Konstrukcja turbin TK200 byta w przesztosci kilkakrotnie
modernizowana:
e etap I modernizacji — turbiny typu 13K200 oznaczono nume-
rami fabrycznymi 10-13,
e etap Il modernizacji — turbiny typu 13K215 oznaczono nu-
merami fabrycznymi 14-66.
W elektrowniach krajowych (tab. 1) zmontowano i urucho-
miono wymienione typy i liczby turbin.

Tabela 1
Nazwa elektrowni Typ turbiny Liczba turbin

. . TK200 3
Elektrownia Pgtnow 13K215 3

. . TK200 3
Elektrownia taziska 13K200 1
Elektrownia Turéw TK200 12
Elektrownia Jaworzno Il 13K215 6
Elektrownia Ostrofeka 13K200 3
Elektrownia Rybnik 13K215 8
Elektrownia Kozienice 13K215 8
Elektrownia Dolna Odra 13K215 6
Elektrownia Potaniec 13K215 8

Turbiny w czasie swej eksploatacji byty wielokrotnie mo-
dernizowane (zmieniano m.in. kadtuby, uktady przeptywowe),
a cze$¢ z nich juz nie pracuje (np. El. Turéw — 11 turbin, El.
Patnow - 2).

Okreslenie — turbina 200 MW — to obecnie tylko ogélna na-
zwa turbin o bardzo podobnej konstrukcji oraz zasilanych parg
o takich samych parametrach.

Modernizacje nie zmienity jednak istotnie podejécia do ich
oceny stanu technicznego oraz prognozowania trwatosci, z wy-
jatkiem czesci NP, ktére w zdecydowanej wiekszosci zostaty
wymienione na nowe. Ich wymiana byta jednak podyktowana
checig podwyzszenia sprawnosci, a nie wyczerpaniem trwatosci
watéw wirnikéw.

Wspolne, podstawowe cechy konstrukcyjne wirnikow

wszystkich typow turbin:

* turbiny trzykadtubowe, kondensacyjne, akcyjne, z miedzy-
stopniowym przegrzewem pary, z siedmioma upustami pary
do regeneracji, na parametry pary $wiezej 13 MPa/535°C
i pary wtérnie przegrzanej 2,2 MPa/535°C,

e wirnik WP petnokuty z tarczami wirnikowymi kota regula-
cyjnego i stopni od 2 do 12 oraz z tarcza tozyska oporowego
i tarczg sprzegta WP — SP,

e wirnik SP petnokuty, z tarczami wirnikowymi stopni 1-7
i tarczg sprzegta WP — SP oraz z nasadzanymi tarczami
stopni 8-11, tulejami dtawnicy wylotowej, tacznie z odrzut-
nikiem olejowym i tarczg sprzegta SP - NP,
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e wirnik NP, z wszystkimi elementami nasadzanymi: tj. tar-
czami stopni 1-4 L i P, tulejami dtawnic przedniej i tylnej,
tacznie z odrzutnikami olejowymi oraz tarczami sprzegiet
SP — NP i NP — GEN; topatki stopni 3L i 3P typu Baumanna,
z przylutowanymi ptytkami stellitowymi, identycznie jak fo-
patki stopni 4L i 4P oraz z zamontowanymi drutami ttumia-
cymi; topatki stopni 3L i 3P i 4L i 4P cechowata duza awaryj-
nos¢ (urywanie topatek, przemieszczanie drutéw ttumigcych
i odpadanie ptytek stellitowych).

Podstawowe cechy charakterystyczne
poszczegolinych typow turbin

Turbiny TK200

Turbiny te zostaty zaprojektowane i przeznaczone do
pracy podstawowej, ciggtej, z matg iloscia uruchomien,
z ptynng i powolng zmiang parametrow pracy, ze zmiang
obcigzenia w pracy ciggtej w zakresie 75-100 %, o stabilnej
i z matymi odchytkami czestotliwos$ci sieci energetycznej. Po-
wyzsze ograniczenia nie byty spetniane do konca lat 80-tych
XX wieku. Poniewaz sytuacja energetyczna kraju wymuszata
catkowicie odmienne warunki eksploatacji tych turbin, miato
to wptyw na stopien wyczerpania trwatosci ich elementoéw kry-
tycznych. Ograniczenia wynikaty z konstrukcji (rys. 2) jej po-
szczegoblnych zespotéw.

Rys. 2. Uktad przeptywowy turbiny TK200

Turbiny 13K200

Turbina tego typu, z kolejnym numerem fabrycznym 10,
zostata poddana pierwszemu etapowi modernizacji, w ktorym
m.in. jednopowtokowy korpus WP zastgpiono dwupowtokowym.
W nowej konstrukcji korpusie zewnetrznym WP zastosowa-
no ciensze kotnierze w poziomej ptaszczyznie podziatu i Sruby
0 mniejszych $rednicach. Pozwolito to na zlikwidowanie, stano-
wigcej utrudnienia w eksploataciji, instalacji do grzania kotnierzy
i wirnika.

Turbiny 13K215

Podstawowym celem modernizaciji turbin TK200, a nastep-
nie 13K200, byto przystosowanie ich do pracy dwuzmianowej
i szybkich uruchomien, zwigkszenia pewnoséci ruchowej i zmniej-
szenia awaryjnosci oraz utatwienie pracy obstugi poprzez udo-
skonalenie uktadow automatyki, pomiaréw, zabezpieczen i ste-
rowan. Wymagania te miata spetnia¢ turbina o symbolu 13K215,
w ktérej wprowadzono dalsze modernizacje, m.in. zmodernizo-
wano korpus SP na dwupowtokowy (rys. 3). Zlikwidowano insta-
lacje grzania kotnierzy korpusu SP, poniewaz ciensze kotnierze
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tego nie wymagajg. Zastosowano w petni symetryczne usytu-
owanie zaworow regulacyjnych SP i ich napedoéw, przenoszac je
z bokéw do dotu pod korpus. Spowodowato to zmiane ksztattu
rurociggébw przepustowych SP, taczacych zawory regulacyj-
ne pod turbing z zaworami odcinajgcymi SP. Zmodernizowano
cze$¢ NP, wymieniajgc wirnik z nasadzanymi elementami i ni-
skosprawnym uktadem przeptywowym, na nowej konstrukcji wir-
nik i uktad przeptywowy, wg konstrukgji firmy Alstom (rys. 4) lub
Westinhouse (rys. 5). Modernizacje takie przeprowadzili prawie
wszyscy uzytkownicy tych turbin.

Rys. 3. Przekréj osiowy turbiny 13K215 przed modernizacjg czesci NP

Rys. 4. Turbina 13K125 po modernizacji wg ABB

Rys. 5. Turbina 13K125 po modernizacji wg Westinghouse

Kompleksowe badania materiatowe
wirnikbw eksploatowanych
przez 250 000 godzin

Historie eksploatacji wirnikéw poddanych badaniom poda-
no w tabeli 2.

Tabela 2
Historia eksploatacji wirnikow WP i SP

Czas pracy od przekazania do eksploataciji 251 000 godzin
Catkowita liczba uruchomien 872
Liczba uruchomien ze stanu zimnego 466
Liczba uruchomien ze stanu cieptego 224
Liczba uruchomien ze stanu gorgcego 182
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Zakres badan wirnikéw obejmowat:
*  przygotowanie do badan oraz wykonanie badan nieniszczacych,
e przygotowanie do badan niszczgcych — opracowano plan
rozkroju wirnikéw i pobierania probek,
*  wykonanie badan nieniszczacych wirnikdw:
— badania metalograficzne: makro- i mikrograficzne,
— badania wtasnosci mechanicznych przy temperaturze
otoczenia i temperaturze, pracy elementéw,
—  skrécone préby petzania,
— niskocyklowe badania zmeczeniowe przy temperaturze
otoczenia i temperaturze pracy,
— badania odpornosci na pgkanie KIC.
Wyniki badan nieniszczacych przedstawiono w tabelach 3i 4.

Tabela 3
Wyniki badan wirnika WP
Obszar badan Metoda badan Wynik badania
topatki stopnia regulacyjnego MT/ PT
Tarcza stopnia regulacyjnego MT brak wskazan
Wrab fopatkowy stopnia uT wymagajacych
regulacyjnego rejestracji
Wrab stopnia regulacyjnego MT/ VTE
po roztopatkowaniu
Stopient regulacyjny i ,zimny” REP struktura bainityczna
koniec
Stopien regulacyjny i ,zimny” .
Koniec TWAR 199-210HV,
VTE, ET brak wskazan
Otwor centralny wymagajacych
uT rejestracji

VTO - badania wizualne, MT — badania magnetyczno-proszkowe, PT — badania pene-
tracyjne, UT — badania ultradzwigkowe, REP — badania metalograficzne (metoda replik),
TWAR - ultradzwigkowy pomiar twardosci, ET — badania wiropradowe, Dt. — pomiar
$rednicy, VTE — badania wizualne (endoskopowe).

Tabela 4
Wyniki badan wirnika SP
Obszar badan Metoda badan Wynik badania
Uktad topatkowy i bandaze MT
Karby geometryczne watu MT
Tarcze wwmk; w tym koniecznie MT brak wskazan
otwory odcigzajgce )
wymagajacych
Druty usztywniajgce MT/ PT rejestracji
Czopy wirnika uTt
Wreby topatkowe stopnia
; ) " uT
regulacyjnego i stopni nr 2+7
Wopusty tarcz nasadzanych uT wykrus_zeljla,
pekniecia
Pierwszy stopien i zimny koniec REP struktura bainityczna
Pierwszy stopien i zimny koniec TWAR 195-215HV,
VTE, ET brak wskazan
Otwor centralny wymagajacych
ut rejestracji

www.energetyka.eu

VTO - badania wizualne, MT — badania magnetyczno—proszkowe, UT — badania ultradz-
wigkowe, REP — badania metalograficzne (metoda replik), TWAR — ultradzwigkowy pomiar
twardosci, ET — badania wiropragdowe, VTE — badania wizualne (endoskopowe).

Sposéb przygotowania materiatu do badan niszczacych
w zakresie rozkroju wirnikdw i pobierania probek opisano poni-
zej. Do badan niszczacych wytypowano dwa obszary o najbar-
dziej roznigcych sie warunkach pracy oraz takie miejsca w od-
kuwkach watéw, aby mozna byto uwzgledni¢ wptyw technologii
wykonania, zwtaszcza stopien przekucia:
e cze$C gorgca - tarcza stopnia nr 1 — A,
e cze$¢ zimna - koncéwka watu — B.

Schemat rozkroju wirnikéw pokazano na rysunkach 8-11.
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Rys. 6. Wirnik WP — obszary wirnika wytypowane do badan niszczacych

Obszar Il

| Obszarii | [ obszaril |

Obszar Il

Obszar Il

a) b) c)

Rys. 8. Obszary pobierania prébek osiowych: a) i ¢) wirnik WP,
b) i c) wirnik SP

Rys. 10. Stopien regulacyjny
wirnika WP, turbiny 200 MW
po rozcieciu

Rys. 11. Sposéb pociecia
pierwszego stopnia wirnika SP,
turbiny 200 MW

Rys. 12. Stopien regulacyjny wirnika WP, turbiny 200 MW po rozcigciu
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Rys. 7. Wirnik SP — obszary wirnika wytypowane
do badan niszczacych
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Rys. 9. Obszary pobierania probek obwodowych: a) i c) wirnik WP,
b) i c) wirnik SP

Odkuwki badanych wirnikéw WP i SP zostaty wykonane ze
stali 28H2MF (zgodnie z PN-75/H-84024). Na podkreslenie za-
stuguje bardzo wysoka czystos¢ metalurgiczna badanych stali,
determinowana zawartoscig S i P, a takze niska (w stosunku do
obecnych wymogéw norm) zawarto$¢ Cu.

Wrtasnos$ci wytrzymatosciowe (okreSlone w statycznej
prébie rozciggania) oraz udarno$¢, sg wyzsze od wymagan
przedstawionych w normie przedmiotowej dla gatunku stali
23H2MF (tab. 5).

Tabela 5
Whtasnosci stali 28H2MF w temperaturze otoczenia
Cecha Wg Wyr)ik! badan Wynliki. badan
PN-75/H-84024 Wirnik WP Wirnik SP
Re, MPa 490 544-608 515-578
Rm, MPa 620,,,, 671-741 651-719
A5, % 11-16 12,5-19,0 14,5-20,4
Z, % 30-40 (27), 55-65 46-67
KCU2, J/cm? 30-40 44,5-126,6 53,2-74,2
HB 200 226-233 219-232
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Materiat odkuwek miat strukture wysoko odpuszczonego
martenzytu z pasmami segregacyjnymi. Ze wzgledu na niewielki
stopien plastycznego przerobu, w wirnikach zachowany zostat
charakterystyczny, miedzydendrytyczny uktad pasm segrega-
cyjnych. Nie stwierdzono objawéw degradacji struktury wywo-
tanych warunkami pracy. Temperatura przej$cia w stan kruchy
badanych wirnikéw zawiera sie w przedziale 80-140°C.
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Warunki badania KIC nie pozwolity zapewni¢ ptaskiego stanu
odksztatcenia. Uzyskanych wynikéw KQ nie mozna uzna¢ za war-
tosci KIC. Z duzg pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze podawane w li-
teraturze wartoéci KIC na poziomie 55 -70 MPa m'?? sg zbyt niskie.

Niskocyklowe badania zmeczeniowe pozwolity na wyzna-
czenie typowych charakterystyk zmeczeniowych przy tempera-
turze otoczenia i w temperaturze pracy. Na rysunkach 13 i 14
pokazano przyktady wykreséw dla temperatury otoczenia.
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Rys. 13. Wtasciwosci stali wirnika WP i SP w temperaturze
20°C — wykresy zmeczeniowe
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Rys. 14. Wtasciwosci stali wirnika WP i SP w temperaturze
20°C — wykresy cyklicznego odksztatcenia

Uzyskane, w skréconej probie petzania, wyniki moga
Swiadczy¢ o niepetnej przydatnosci metody wyznaczania trwa-
tosci resztkowej i trwatosci rozporzadzalnej dla stali stopowe;j
normalizowanej i odpuszczanej przy zatozeniu, ze przyspiesze-
nie proby osigga sig poprzez podnoszenie temperatury badania
znaczenie powyzej 600°C.

Analiza stanu naprezenia metodg MES

Analize stanow przejéciowych, w postaci symulacji urucho-
mien ze stanu zimnego i gorgcego, jak rowniez analize w warun-
kach ustalonych wykonano przy uzyciu oprogramowania ANSYS
Multiphysics. Zastosowano metode 3D oraz model materiatu z li-
niowym uplastycznieniem.
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Modele geometryczne wirnikéw i ich detali przygotowano
na podstawie dokumentacji technicznej elementéw uzupetnio-
nej o wtasne, wykonane przez Pro Novum, pomiary rzeczywiste.
Przyktady modeli pokazano na rysunkach 15 16.

Rys. 15. Wirnik WP

Rys. 16. Stopien regulacyjny wirnika WP

Naprezenia mechaniczne

Analize naprezen dla wirnikbw prowadzono w stanie ustalo-
nym dla obcigzenia znamionowego. W obliczeniach uwzglgdnio-
no sity pochodzace od tarcz wirnikowych obcigzonych sitami po-
chodzgcymi od topatek, szczegdlny nacisk potozono na spos6b
mocowania fopatek zamkowych we wregbie. Przyktad wynikow
analizy naprezenh pokazano na rysunku 17. Naprezania zreduko-
wane wyznaczono dla 3000 [1/min].

Uzyskane wielkosci naprezen zostaty wykorzystane do wy-
znaczenia:

e potencjalnych stref wystepowania uszkodzen,
e stopnia wyczerpania trwato$ci SWT.

Rys. 17. Wirnik WP — naprezenia zredukowane [MPa]
— 3000 obr./min
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Naprezenia cieplne

Analizg naprezen cieplnych prowadzono dla uktadéw osio-
wo-symetrycznych. Obliczenia przeprowadzono dla uruchomien
od stanu zimnego do gorgcego.

W obliczeniach uwzgledniono sity:

e pochodzace od rdznicy temperatur,

e pochodzace od sity od$rodkowej,

e ci$nienia od chwili podania pary na turbine do stanu ustalo-
nego.

Wielko$¢ naprezen byta przedstawiana w 3-4 krokach cza-
sowych, na wykresach dla poszczeg6lnych punktéw dla dane-
go kroku czasowego oraz przebiegu naprezen w czasie catego
procesu nagrzewania. Przyktad wyniku obliczerh pokazano na
rysunku 18.

Rys. 18. Rozkfad naprezen w wale wirnika WP po 15 min.
od uruchomienia ze stanu zimnego

Otrzymane wyniki wykorzystano do wyznaczenia:

¢ potencjalnych stref wystepowania uszkodzen,

e stopnia wyczerpania zapasu trwatosci od niskocyklowego
zmeczenia.

Metodyka oceny stanu technicznego i prognozowania
trwatosci — najwazniejsze zatozenia

Opracowana metodyka oceny stanu technicznego i pro-
gnozowania trwatosci opiera sie na nizej przedstawionych za-
tozeniach. Podstawg do prognozowania trwatosci sg oblicze-
nia stopnia wyczerpania trwatosci (SWT) oraz ekwiwalentnego
czasu pracy z uwzglednieniem rodzaju oraz predkosci urucha-
miania.

e W obliczeniach okre$la sie¢ wptyw petzania SWT(P) oraz
zmeczenia cieplno-mechanicznego SWT(Z) na ubytek trwa-
tosci elementu. Stopnie wyczerpania trwato$ci sumuje sie
wg Palmgrena- Mainera w celu wyznaczenia sumarycznej
wartosci SWT(Z).

e  Stopien wyczerpania trwatosci od zmeczenia SWT(Z) okre-
$la sie dla wszystkich typdw uruchomien uwzgledniajgc ich

rodzaj lub/i predko$é nagrzewania.

e  Stopien wyczerpania trwatosci od petzania SWT(P) okresla
sie dla okresow stabilnej pracy turbiny.

e Oprocz SWT okresla sie ekwiwalenty czas pracy wg dwéch
formut liczenia uwzgledniajac:
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—  rodzaj uruchomien (ze stanu zimnego, cieptego i gora-
cego),
—  predko$¢ uruchamiania.

Opisany system obliczeh zaktada dysponowanie nastepuja-
cymi danymi i informacjami:

— czas pracy (efektywny),

— liczba uruchomien (sumaryczna, ze stanu zimnego, cie-
ptego i goracego),

—  predkos¢ uruchomien.

Predko$¢ uruchomien wyznacza sie na podstawie wytypo-
wanych parametréw pracy turbiny.

Naprezenia cieplno-mechaniczne i temperaturowe w ele-
mentach turbiny wyznaczane sg metodg MES.

Do obliczer wykorzystywane sg nastgpujace dane i charak-
terystyki materiatowe:

charakterystyki materiatowe okre$lone
o . SWT(Z) |w badaniach wtasnych dla wirnikow WP i SP
Wirniki WP i SP po przepracowaniu 250 000 godzin
SWT(P) norma TRD, PN-75/H84024

www.energetyka.eu

W miejscach potencjalnych uszkodzen okresla sig, przy
wykorzystaniu MES, amplitudy naprezenia, uwzgledniajace
predkos¢ uruchomieh. Temperatury cyklu przyjmuje sie dla
momentu, w ktérym wystgpito najwieksze naprezenie ciepl-
no-mechaniczne.

Ostatecznym kryterium, na podstawie ktérego dopuszcza
sie element do eksploatacji oraz okre$la jego teoretyczng
trwato$¢, sa wyniki badan. Przy prognozowaniu trwatosci
(horyzontu bezpiecznej eksploatacji) przyjmuije sie, ze:

—  przy tacznej analizie petzania i zmeczenia SWT(X) < 0,7
- jesli w miejscach gdzie SWT osiggajg wartosci wiek-
sze od 0,7 nie wykrywa sie metodami badan standardo-
wych lub/i specjalnych fizycznych uszkodzen,

— podczas indywidualnej analizy petzania lub zmeczenia
SWT(P) SWT(Z) < 0,5 - jesli w miejscach, w ktorych
okres$lono SWT nie wykrywa sie metodami badan NDT
(patrz wyzej) fizycznych oznak uszkodzen.

Dla elementéw turbiny, ktére wkroczyty w okres trwatosci
indywidualnej ich dalsza praca powinna by¢ rozpatrywana
ze wzgledu na indywidualng geometrig, wtasnosci materiatu
oraz warunki eksploatacji, co oznacza, ze prognoza trwato-
$ci musi by¢ weryfikowana:

— w badaniach diagnostycznych, ktére w odpowiednim
zakresie nalezy wykonywa¢ podczas kolejnych po-
stojow remontowych; zakres badan diagnostycznych
powinien by¢ adekwatny do stanu technicznego turbi-
ny i wynika¢ z analizy warunkéw pracy oraz wynikow
ostatnich badan,

— poprzez systematyczng analize warunkoéw pracy.
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Rys.19. Platforma informatyczna realizujgca kompleksowy nadzér diagnostyczny [8]

Podsumowanie i wnioski

Turbiny —ktore czesto okreséla sie umowng nazwg ,,200 MW”
— przeszty wieloetapowy proces modernizacji. Praktycznie kazda
z nich posiada odrebng, wtasna historie eksploatacji, co oznacza,
ze stan techniczny nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie. Remonty
i badania byty realizowane w bardzo zr6znicowany sposob, nie-
rzadko — podobnie jak eksploatacja — stabo udokumentowany.
Znane nam wyniki badan, zwtaszcza wtasnych, wskazywaty jed-
nak, ze ich krytyczne elementy, tj. wirniki WP i SP oraz kadtuby
turbin i komory zaworowe mogg pracowaé nadal, bez wymiany,
az do osiggniecia co najmniej 350 000 godzin. Zatozenia te po-
stanowilismy zweryfikowac:

e prébujac wyjasni¢ przyczyne(y) tak wysokiej trwatosci
zwtaszcza wirnikow WP i SP,

e opracowujgc metodyke nadzoru nad bezpieczng, z wyso-
ka dyspozycyjnoscia, praca tych maszyn przez kolejne
ok. 15 lat.

Badania wykazaty, ze materiaty po przepracowaniu 250 tys.
godz. nie zmienity istotnie swojej struktury, a ich konstrukcja
sprawia, ze przy zalecanych przez dostawce turbin warunkach
pracy nie wystepuje:

* petzanie, nawet w najbardziej obcigzonych, podczas stacjo-
narnej pracy, miejscach wirnikdw,

e niskocyklowe zmeczenie podczas wszystkich typow, prawi-
dtowo wykonywanych, uruchomien.

W przyszto$ci mozna wigc oczekiwac uszkodzen o charak-
terze zmeczeniowym, praktycznie tylko w przypadku nieprze-
strzegania warunkéw zalecanych przez dostawce lub/i zwigza-
nych z intensywnym, regulacyjnym trybem pracy bloku.

W zwigzku z powyzszym opracowana metodyka oceny
biezgcego stanu elementoéw krytycznych turbin, a zwtaszcza ich
wirnikbw WP i SP, zaktada odpowiednie wykonywanie okreso-
wych badan oraz monitorowanie warunkéw pracy. Nadzér dia-
gnostyczny realizowa¢ mozna ze wsparciem specjalistycznego
oprogramowania [8], ktére w modutach obliczeniowych wykorzy-
stuje dane o rzeczywistych wtasnosciach materiatowych okre-
Slonych na podstawie opisanych badan niszczacych wirnikow,
ktére sg konfrontowane z aktualnymi wtasnosciami materiatu
wirnika okreslanymi na podstawie badafn mikroprébek pobiera-
nych z miejsc najbardziej wytezonych (bez potrzeby naprawy
tych miejsc).
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