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Szanowni Panstwo,

Mija 30 lat, gdy na tamach ,Energetyki” ukazat sie pierwszy numer Biuletynu Pro Novum. Od tego czasu
miat on 63 wydania. Autorami prawie trzystu artykutow byli, i sg nadal, przede wszystkim specjalisci naszej Firmy.
Czes¢ artykutéw napisali lub byli ich wspétautorami specjalisci z polskich elektrowni i elektrocieptowni oraz przed-
stawiciele wspofpracujgcych z nami firm inZynierskich i uczelni technicznych. Artykuty w pierwszym rzedzie prezen-
tujg naszg wiedze i doswiadczenia zdobyte podczas badan diagnostycznych urzadzen cieplno-mechanicznych

blokéw energetycznych.

Diagnostyke zawsze traktowalismy, i robimy to nadal, jako Zrédto wiedzy dla strategii eksploatacji urzadzen
energetycznych, stad znaczgca czesc¢ naszych dziatan i publikacji dotyczy przedtuzania trwatosci gtdwnych urzg-
dzen energetycznych, zwtaszcza na blokach klasy 200 MW, poprawy bezpieczeristwa, dyspozycyjnosci, efektyw-
nosci oraz elastycznosci. Od prawie dwudziestu lat prezentujemy nasze Kkolejne osiggniecia w zakresie zdalnej
diagnostyki wspieranej przez algorytmy wykorzystujgce zaawansowang analityke, modelowanie konstrukcji i pro-

cesow oraz sztuczng inteligencje.

Niektore artykuty to wersje referatow wygtaszanych podczas dwudziestu dwoch sympozjéw organizowanych
przez Pro Novum, a takze VGB oraz podczas zagranicznych konferencji: w Stowenii, Serbii, Bosni i Hercegowinie,

Rosji, Niemczech, Wielkiej Brytanii, Irlandii, Izraelu i na Ukrainie.

Nasze publikacje mozna traktowac jako zapis transformacji polskiej energetyki w okresie ostatnich trzydziestu
lat. W okresie jednego pokolenia, zapoczatkowanego ustrojowg transformacjg, miato miejsce kilka etapéw moder-
nizacji polskiej energetyki w kierunku bardziej efektywnych, ekologicznie przyjaznych oraz dyspozycyjnych zrédet

energii dostosowywanych do coraz mniej typowych dla elektrowni konwencjonalnych warunkéw eksploatacyji.

Niestety nie wszyscy z nas doczekali jubileuszu Biuletynu Pro Novum, stgd postanowilismy przypomnie¢
niektorych z tych, ktérych juz nie ma posréd nas. W tym celu publikujemy jeden z pierwszych artykutéw naszego

Biuletynu (nr 2/1992) w formie reedycji.

Przed nami chyba trudniejsze niz dotgd czasy. Polska energetyka znalazta sie pod silng presjg transformacji
w wydaniu Unii Europejskiej. Najblizsze lata zdecyduja, co z wymagan UE i naszych deklaracji jest realistyczne.
Jaka bedzie polska energetyka za 5, a zwtaszcza za 15 lat? Postaramy sie jak dotad wspiera¢ proces transformacji
polskiej energetyki i dokumentowac jej przebieg.

Zyczymy przyjemnej lektury i zapraszamy do wspéipracy.

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz
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‘ Drinz. Jerzy Trzeszczynski
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.0.

Wirtualne Srodowisko Diagnostyczne

Virtual diagnostic environment

Zorganizowano i opisano wirtualne srodowisko pracy jako odpowiednio zabezpieczong przestrzen informatyczng, umozliwiajgcg zdalng komunikacije
z obiektami badan w trybie on-line i off-line oraz warunki dla efektywnej wspotpracy specjalistéw pracujgcych w zdalnym trybie w dowolnej lokalizacji. Prace
wykonujg na wirtualnych maszynach wyposazonych w oprogramowanie dostosowane do indywidualnych potrzeb. Szczegélng uzytecznos¢ wirtualne $ro-
dowisko wykazuje przy realizacji zaawansowanych technicznie projektéw wymagajgcych modelowania geometrii konstrukcji i proceséw oraz ich symulaciji.
Wirtualne srodowisko diagnostyczne to idealne miejsce do konstruowania i korzystania z cyfrowych blizniakoéw elementéw i catych instalacji. Mozliwosci,
jakie stwarza wirtualizacja diagnostyki zostaty zidentyfikowane znacznie wcze$niej niz epidemia koronawirusa uzmystowita ich wyjgtkowg atrakcyjnosc¢.

Stowa kluczowe: wirtualne srodowisko diagnostyczne, zdalna komunikacja, zdalna diagnostyka, modelowanie konstrukcji i procesow, cyfrowe
blizniaki, symulacje

A virtual work environment was organized and described as an adequately secured IT space enabling remote communication with tested objects in the
on-line and off-line mode as well as conditions for effective cooperation of specialists working remotely in different locations. They work on virtual machines
equipped with software tailored to individual needs. The virtual environment is particularly useful in the implementation of technically advanced projects
requiring modeling of the geometry of structures and processes and their simulation. The Virtual Diagnostic Environment is a perfect place to construct
and use digital twins of components and entire installations. The possibilities offered by virtualization of diagnostics were identified much earlier than the
coronavirus epidemic made them very attractive.

Keywords: virtual diagnostic environment, remote communication, remote diagnostics, structure and process modeling, digital twins,

simulations

Swiatowa energetyka podaza od dtuzszego czasu w kie-
runku dekarbonizacji, decentralizacji i cyfryzacji. Proces ten do-
tyczy takze, a moze w najwigkszym stopniu, energetyki opartej
na spalaniu wegla zarowno w obszarze generacji, przesytu jak
i dystrybuciji. Industrial Internet of Things (lloT), Big Data, Advan-
ced Analitics, Artificial Intelligence (Al), Digital Twins, Cloud and
Mobility sg intensywnie rozwijane w obszarze generacji energii.
Cyfryzacja elektrowni bedzie koncentrowa¢ sie na: komunikaciji,
monitoringu, analizie, predykcji i optymalizacji.

Wspbtczesnie najszybciej rozwija sie komunikacja zaréw-
no pomiedzy sensorami a urzadzeniami, jak réwniez systema-
mi zarzgdzania majgtkiem i ludzmi [1, 2]. Zdalna diagnostyka
jest m.in. najbardziej widocznym efektem tego procesu [3, 5-7].
Cyfryzacja w obszarze energetyki weglowej bedzie wptywaé
na tempo transformacji sektora i sposéb, w jaki bedzie zaste-
powana przez generacje z OZE i ze zrodet rozproszonych. Za-
pewnienie bezpieczenstwa, dyspozycyjnosci i ekonomicznej
efektywnosci energetyki weglowej jest korzystne zaréwno dla niej
samej, jak i dla nowych technologii generacji energii, przed ktéry-
mi jeszcze wiele problemoéw do rozwigzania. Bloki weglowe moga
by¢ bardziej elastyczne i atrakcyjne dla operatora systemu elektro-
energetycznego bez potrzeby kosztownych modernizacii [4].

Digitalizacja srodowiska diagnostycznego

Diagnostyka to proces zintegrowany z procesem eksploata-
cji. Na podstawie retrospekcji, wymagan dostawcy oraz obowig-
zujgcego prawa opracowywany jest harmonogram i zakres badan.
Gdy bloki konwencjonalne w coraz wiekszym stopniu stabilizujg
system elektroenergetyczny, warunki pracy gtownych urzadzen
cieplno-mechanicznych czesto odbiegajg od tych, dla ktérych zo-
staty zaprojektowane. W takich warunkach konwencjonalne po-
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dejscie do diagnostyki i remontow moze okazac sie niewystarcza-
jace. Jesli utrzymanie stanu technicznego urzgdzenia wykonuje
si¢ wedtug strategii CBM, RBM lub RCM to najkorzystniej, tj. przy
najnizszych kosztach, bezpieczenstwo i dyspozycyjno$¢ mozna
zapewni¢ wykonujac jg w trybie zdalnym. Jeszcze wieksze korzy-
éci oraz komfort moze zapewni¢ wirtualizacja srodowiska diagno-
stycznego. Jego zasadniczym komponentem jest tzw. Wirtualne
Srodowisko Testowe (WST), rysunek 2 [10]. Nalezy je rozumieé
jako odpowiednio zabezpieczong przestrzen informatyczng umoz-
liwiajacg zdalng komunikacje z obiektami badan w trybie on-line
i off-line oraz warunki dla efektywnej wspotpracy specjalistow pra-
cujgcych w zdalnym trybie w dowolnej lokalizaciji.

Specijalisci wyposazeni w maszyny wirtualne z oprogramo-
waniem pozwalajgcym zaré6wno na zaawansowang analize danych
procesowych jak rowniez modelowanie konstrukcji, wigcznie z ob-
stuga parametrycznych blizniakéw cyfrowych wybranych elemen-
téw konstrukeiji, jak rowniez catych urzadzen, np. kociot parowy
czy turbina oraz instalacji, np. rurociagi i kolektory parowe blokéw
energetycznych, majg wyjatkowy komfort pracy (rys. 1). Obecnie
mozna modelowaé nie tylko konstrukcje urzadzen i instalacji, ale
takze praktycznie wszystkie procesy towarzyszgce eksploata-
cji. Tak skonstruowane $rodowisko cyfrowe, jesli wyposazono je
w zdalng komunikacje z obiektem rzeczywistym, pozwala wyko-
nywa¢ diagnostyke na podstawie ciggtej analizy warunkéw pracy
oraz stanu naprezenia cyfrowego blizniaka. Symulacje skutkéw
napraw, wymian elementéw, ich modernizacji jak réowniez konse-
kwencji zmiany warunkéw eksploatacji sg takze mozliwe.

W Wirtualnym Srodowisku Testowym (WST) mozna przygo-
towac testy bloku energetycznego np. w celu oceny mozliwosci
i skutkdbw zwiekszenia jego elastycznosci. Poprawia to znacznie
bezpieczenstwo oraz redukuje koszty testéw wykonywanych na
obiektach rzeczywistych. Przebieg testow mozna obserwowac
i analizowaé zdalnie. Prace specjalistow w WST mozna tatwo
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nadzorowaé, jak rébwniez zapewni¢ bezpieczenstwo pracy oraz
jej wynikoéw. WST umozliwia takze ich wspétprace, a poszczegdl-
ne czesci projektdéw mozna tatwo testowac i integrowac. W naj-
bardziej technicznie zaawansowanych projektach Wirtualne
Srodowisko Testowe zostato zintegrowane ze Stacjami Obiek-
towymi {7} i Inzynierskimi {3} (rys. 2), zlokalizowanymi w infra-
strukturze informatycznej elektrowni, z zachowaniem wszystkich
procedur cyberbezpieczenstwa.

Tak zorganizowana i wykonywana diagnostyka zapewnia
nie tylko bezpieczenstwo, ale takze moze by¢ zrodtem zaawan-
sowanej wiedzy dla strategii eksploatacji urzgdzen energetycz-
nych w koncowej fazie ich pracy [4,6,7], jak réwniez umozliwia-
jacej zdobywanie kompetencji w zakresie eksploatacji i utrzy-
mania technicznego zmodernizowanych i nowych urzgdzen
oraz instalacji.

Architektura Wirtualnego Srodowiska
Diagnostycznego

WSD to bezpieczna, monitorowana, informatyczna infra-
struktura sktadajgca sie z odpowiedniego sprzetu i oprogramowa-
nia. Uzytkownikami WSD s3 specjalisci Pro Novum oraz wydzia-
tow zarzadzania majgtkiem elektrowni. W najbardziej zaawanso-
wanych projektach, skoncentrowanych zwtaszcza na bezpieczen-
stwie, informacje generowane przez algorytmy predykcyjne moga
byé wizualizowane na maskach operatorskich. Do WSD przesyta-

* modelowania, symulacji, kalibracji, testowania i walidacji
rozwigzan z zakresu eksploatacji, diagnostyki i serwisu;

* przygotowania nowych/zmodyfikowanych algorytméw
sterowania i ich testowanie przed zaimplementowaniem
w DCS {4};

* testowania funkcjonalnosci aplikacji informatycznych przed
ich zaimplementowaniem na Stacji Operatorskiej.

Wazng czesScig projektow wirtualizacji diagnostyki jest au-
dyt istniejgcego systemu pomiarowego oraz w razie takiej po-
trzeby jego uzupetnienie o dodatkowe czujniki. Nowe czujniki
podtaczone sg do rejestratoréw, ktére zapewniajg archiwizacje
danych pomiarowych i udostepniajg wartosci sygnatow dla DCS
oraz Stacji Inzynierskiej

Jak wspomniano wczesniej, w najbardziej zaawansowanych
projektach moze wystepowac potrzeba prezentowania operatorowi
bloku komunikatéw wygenerowanych przez programy predykcyj-
ne. Wtedy do DCS trafig sygnaty takze z nowego opomiarowania
oraz komunikaty wizualizowane na maskach systemu sterowania
blokiem. W takich przypadkach DCS udostgpnia biezace wartosci
dotychczasowych i nowych sygnatéw dla Stacji Inzynierskiej.

Stacja Inzynierska {3} to odpowiednio oprogramowany ser-
wer, ktéry wyposaza sie w mozliwos¢ realizacji nastepujgcych
funkgiji:

» odbieranie i archiwizacja istniejgcych i nowych sygnatow
pomiarowych;
e praca aplikacji analitycznych i wizualizacja wynikéw ich

ne sg dane i informacje procesowe w celu: dziatania;
e zapewnienia bezpieczenstwa danych oraz prowadzenia e zapewnienie komunikacji z Wirtualnym Srodowiskiem
prac nad rozwojem aplikacji informatycznych; Testowym;
]
Ax + Bx
¥Y=Cu
=Dx+Eu
—
| /_ =

Element/obiekt rzeczywisty,
instalacja pomiarowa

Model i symulacje MES, kalibracja
modelu numerycznego

Utworzenie modelu
zredukowanego (ROM)

Integracja ROM
w $rodowisku diagnostyczno-
predykcyjnym

Uczenie maszynowe /
wykrywanie nieprawidtowosci

Zdalna diagnostyka / ocena stanu
technicznego w trybie on-line

Rys. 1. Kolejne fazy digitalizacji infrastruktury technicznej elektrowni. Cyfrowe modele obiektéw rzeczywistych
jako autonomiczne modele zredukowane ROM zintegrowane ze $rodowiskiem diagnostyczno-predykcyjnym
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Rys. 2. Architektura systemu zdalnej komunikacji pomiedzy obiektem rzeczywistym a Wirtualnym Srodowiskiem Testowym

e transfer do DCS komunikatéw na potrzeby operatora bloku;

e komunikowanie sie ze Stacjg Operatorska;

» umozliwienie realizacji wybranych funkcji Wirtualnego Sro-
dowiska Testowego.

W bardziej zaawansowanych projektach na maskach Stacji
Operatorskiej {5} wizualizuje sie komunikaty, zwtaszcza dotyczg-
ce bezpieczenstwa eksploatacji. Dla blokéw konwencjonalnych
eksploatowanych w coraz bardziej nietypowych warunkach taka
potrzeba moze okazac¢ sie nieodzowna.

Gtéwnymi uzytkownikami opisanego w artykule systemu
sg specjalisci wydziatéw zarzgdzania majgtkiem oraz zarzg-
dzania produkcjg i kontrolg eksploatacji {6}. Powinni oni dbaé
o jako$¢ i aktualnosé informaciji transferowanych do WST {10}.
Od tego zalezy, w duzym stopniu, jako$¢ i aktualno$¢ biezg-
cych informacji oraz raportow udostgpnianych przez system
diagnostyczny w trybie LTDSA (Long Time Diagnostics Service
Agreement).

Podsumowanie

Wspotczesne technologie cyfrowe w zakresie rejestracji
sygnatow procesowych, ich zaawansowanej analizy, komunika-
cji z obiektem oraz specjalistami elektrowni i firmy diagnostycz-
nej, a zwtaszcza mozliwo$¢ kreowania bardzo doktadnych mo-
deli cyfrowych rzeczywistych obiektow infrastruktury technicz-
nej elektrowni zmieniajg, w niektérych przypadkach juz zmienity,
sposOb wykonywania diagnostyki czy szerzej — serwisu w za-
kresie utrzymania stanu technicznego urzadzen i instalacji ener-
getycznych. Badania znacznie rzadziej wykonywane niz kiedys,
w wiekszym stopniu weryfikujg ocene stanu technicznego z po-
mocg cyfrowego blizniaka niz sg zrédtem wiedzy o wybranych
wtasnosciach obiektu rzeczywistego.

strona 61 4

Wyniki badan obiektow rzeczywistych oraz konsekwencje
czynnos$ci remontowych wykorzystuje sie przede wszystkim do tu-
ningowania cyfrowego modelu, aby jego jako$¢ czynita go réwno-
rzednym obiektem analizy jak jego rzeczywistego odpowiednika.
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Uszkodzenia roznoimiennych ztacz spawanych
w elementach przegrzewacza pary kotta
na parametry nadkrytyczne

Damage to unlike welded joints in the elements
of the boiler steam superheater for supercritical parameters

Coraz wyzsze wymagania stawianie urzadzeniom pracujgcym w energetyce weglowej bezposrednio przektadajg sie na koniecznosé poszukiwania i wdraza-
nia nowych, czgsto bardzo wyrafinowanych rozwigzan technologicznych. W obszarze materiatowym jest to realizowane m.in. poprzez zastosowanie nowo-
czesnych gatunkow stali, ktore dzieki swoim charakterystycznym wtasno$ciom moga zostaé lepiej dopasowane do lokalnych warunkéw pracy na przyktad
przegrzewaczy pary. Takie rozwigzanie nieraz jednak wymaga faczenia réznigcych sig od siebie materiatow, co przy zastosowaniu nieodpowiedniej tech-
nologii spawania lub btedach w trakcie samego spawania, moze prowadzi¢ do ostabienia ztgcza, a w przysztosci do awarii. Przedstawiono wyniki badan
uszkodzonego ztgcza spawanego taczacego stal martenzytyczng P91 (X10CrMoVNb9-10) ze stalg austenityczng TP347-HFG (X6CrNiNb18-10)
oraz okre$lono przyczyny powstania tego uszkodzenia.

Stowa kluczowe: kotty parowe, ztagcza spawane, stale martenzytyczne, stale austenityczne, przyczyny uszkodzen, zapobieganie awariom

Increasingly higher requirements for equipment operating in the coal-based power sector make it necessary to search for and implement new, often very
sophisticated, technological solutions. In the area of materials, it is implemented, among others, by the use of modern steel grades, which, thanks to their
characteristic properties, can be better adapted to local operating conditions, e.g. steam superheaters. Such a solution, however, sometimes requires joining
materials that differ from each other, which, if the wrong welding technology is used or errors occurring during the welding itself, may lead to joint weakening
and in the future to failure. The paper presents the results of examinations of a damaged welded joint connecting martensitic steel P91 (X10CrMoVNb9-10) with

austenitic steel TP347-HFG (X6CrNiNb18-10) and the causes of this damage were determined.
Keywords: steam boilers, welded joints, martensitic steels, austenitic steels, causes of damage, failure prevention

Wstep

Zwiekszenie parametrow pary (cisnienia i temperatury) do
wartosci nadkrytycznych wigze sie z koniecznoscig zastosowania
w czedci cidnieniowej kotta odpowiednio wytrzymatych i odpor-
nych stali. Materiaty te powinny charakteryzowa¢ sie wysokg wy-
trzymatos$cig na dtugotrwatg prace w wysokiej temperaturze oraz
by¢ odporne na utlenianie i korozjg. Zréznicowane warunki pracy
i rozwigzania konstrukcyjne determinujg zastosowanie konkretnej
stali, co czgsto prowadzi do koniecznoéci tagczenia r6znoimiennych
materiatow. Takg sytuacje przedstawiono w niniejszym artykule,
w ktérym opisano przypadek awarii ztagcza spawanego taczacego
stal martenzytyczng P91 ze stalg austenityczng TP347-HFG.

Wymienione materiaty zostaty zastosowane w uktadzie
przegrzewacza pary, a sama spoina tagczaca kréciec (P91) z we-
zownicg (TP347-HFG) znajduje sie poza obszarem oddziatywa-
nia spalin. Uszkodzenie ztagcza nastgpito po ok. 66 000 godzin
pracy. Warto zaznaczy¢, ze podobna awaria (na innej spoinie)
miata miejsce na tym przegrzewaczu 5 lat wcze$niej.

Zakres i wyniki badan

Badaniom poddany zostat fragment wezownicy i kroé-
ca 951x11 mm wraz z uszkodzong spoing. Badania wykonano
w nastepujgcym zakresie:

*  ogledziny,
e badania radiograficzne,
e badania metalograficzne (makroskopowe i mikroskopowe),
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e pomiar twardosci,
e analiza sktadu chemicznego metalu rur i spoiwa,
*  analiza pierwiastkowa EDS w wytypowanych obszarach ztgcza.

Ponizej przedstawiono i omoéwiono najwazniejsze wyniki
przeprowadzonych badan.

Ogledziny prébki w okolicy spoiny wykazaty peknigcie
w obszarze SWC (w miejscu linii wtopienia) po stronie materiatu
P91 (rys. 1). Probke przecieto wzdtuz osi rury w $rodku peknig-
cia, na jego krancach oraz poza uszkodzeniem. Ogledziny po-
twierdzity obecno$¢ peknigcia na wskro$ linii wtopienia ztagcza
spawanego (rys. 2). Przetom nieprawidtowos$ci (o charakterze
zblizonym do ,przyklejenia”) z wyraznym ksztattem $ciegoéw za-
mieszczono na rysunku 3.

Rys. 1. Peknigcie w SWC spoiny po stronie materiatu P91
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Badania radiograficzne
ztagcza spawanego w trzech
ekspozycjach wykonano przed
jego badaniami niszczgcymi.
Badania potwierdzity obecnos¢
przyklejenia.

Badania metalograficzne
materiatu rodzimego P91
i TP347-HFG oraz spoiny w wy-
branych obszarach poza uszko-
dzeniem (rys. 5A) nie wykazaty
zmian fizycznych. W linii wto-
pienia po stronie TP347-HFG
stwierdzono nieznaczne wymie-
szanie materiatu spoiwa i stali.
W linii wtopienia po stronie P91
widoczne byto cienkie pasmo
wydzielen weglikowych oraz
stwierdzono brak wymieszania
metalu krééca ze spoiwem.

W obszarze uszkodzenia
widoczne byto pekniecie na
wskro$ w SWC ztgcza spawane-
go po stronie P91, w linii wtopie-
nia (rys. 4B, 5). Pod wierzchot-
kiem peknigcia zaobserwowano
drobne nieciggtosci. Wnetrze
pekniecia byto wypetnione
tlenkiem. Na powierzchni ze-
wnetrznej prébki po stronie P91
w miejscu peknigcia oraz poza
uszkodzeniem widoczne byty
drobne wzery i cienka warstwa
czesciowo odspojonych produk-
tow korozji.

Rys. 2. Peknigcie w SWC — przekroj

P347-HFG

Pomiary twardosci wyka-
zaty wzrost twardosci o ok. 40 HV
w obszarze pekniecia, w SWC po
stronie rury ze stali P91.

Analiza sktadu chemicz-
nego metalu rur wykazata war-
tosci zgodne z wymaganiami
norm. Sktad chemiczny spoiwa
odpowiada sktadowi drutu spa-
walniczego wedtug informacji
producenta wyrobu.

Analiza liniowa sktadu
pierwiastkowego EDS w linii
wtopienia wykazata gwattowny
spadek zawartosci niklu (z 55%
nawet do 0) w SWC na odcinku
Powiekszenie 1000x Powigkszenie 2000x spoina-P91. Analizowany ob-
szar oraz wyniki w postaci wy-
kresbw przedstawiono na rysun-
kach6i7.

Rys. 5. Mikrostruktura uszkodzonego fragmentu spoin w okolicy poczatku pekniecia
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Rys. 6.
Analiza sktadu
pierwiastkowego

na linii wtopienia
P91

LM

I RV
L[TP347-HFG
R T

Przyczyny bezposrednie i posrednie awarii

Ekspertyzy poawaryjne wykonuje si¢ w celu okre$lenia bez-
posrednich i posrednich przyczyn awarii. Przez przyczyneg bez-
posrednig nalezy rozumie¢ mechanizm niszczacy, ktéry dopro-
wadzit do powstania uszkodzenia. Przyczyna pos$rednia to ze-
spot warunkoéw, w wyniku ktérych ten mechanizm mogt zaistnie¢.
Prawidtowa identyfikacja przyczyn posrednich awarii pozwala na
ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie ryzyka podobnych
awarii w przysztosci.

Bezposrednig przyczyng uszkodzenia opisanego ztacza
byto jego lokalne ostabienie w linii wtopienia po stronie materiatu
P91, ktére stworzyto warunki do zainicjowania i wzrostu pgknig-
cia na wskros $cianki.

Za przyczyne posrednig awarii nalezy uzna¢ zastosowa-
ng technologi¢ spawania elementéw z materiatéw o strukturze
martenzytycznej i austenitycznej. Spawanie takich materiatow
stwarza ryzyko dla uzyskania ztgcza o odpowiedniej jakosci
w celu zapewnienia odpornoéci zarébwno na inicjacjg jak i rozwdj
peknig¢ o charakterze termozmeczeniowym (obecno$¢ dodatko-
wych napregzen wynikajacych z r6znych wspotczynnikéw rozsze-
rzalno$ci liniowej oraz przewodnictwa ciepta).

Podczas spawania r6znoimiennych materiatow, szczego6l-
nie o strukturze martenzytycznej i austenitycznej, moze docho-
dzi¢ do niedostatecznego wymieszania sie metalu materiatu
rodzimego i spoiwa (co zostato wykazane w badaniach sktadu
pierwiastkowego EDS i badaniach metalograficznych). W takim
obszarze ztgcze bedzie wiec ostabione i bardziej podatne na za-
rodkowanie i propagacje peknie¢.

Uwzgledniajgc powyzsze spostrzezenia nalezatoby podjaé
nastepujgce dziatania w celu wyeliminowania/ograniczenia po-
dobnych awarii w przysztosci:
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Rys. 7.

Analiza sktadu
pierwiastkowego
na linii wtopienia
TP347-HFG

¢ wykona¢ badania penetracyjne pozostatych ztaczy rézno-
imiennych elementu; pozwoli to wykryé pekniecia, ktére
jeszcze sig nie ujawnity w postaci nieszczelnosci;

e przeanalizowa¢ i zmodyfikowa¢ technologie spawania pod
katem zapewnienia wymieszania sig sktadnikow ztgcza;

* rozwazy¢ zastosowanie wstawek buforowych pomigdzy
omawianymi materiatami, co — przy odpowiednio dobranym
sktadzie chemicznym takich wstawek — utatwi wymieszanie
sie pierwiastkdéw stopowych w linii wtopienia.

Podsumowanie

Uszkodzen wynikajgcych z btedéw konstrukcyjnych lub re-
montowych zazwyczaj spodziewamy si¢ w poczgtkowym okre-
sie eksploatacji lub w okresie nastepujgcym po postoju remon-
towym. Przeprowadzona analiza wykazata, ze istniejg réwniez
przypadki awarii, ktére chociaz swoje zrédta majg w zatozeniach
konstrukcyjnych i/lub btedach wykonawczych, to ujawniajg sig
dopiero po wielu latach eksploatacji. Ewentualne watpliwosci,
co do konstrukcyjno-wykonawczego charakteru uszkodzen po-
winny rozwia¢ wyniki dodatkowych, wymienionych badan. Wa-
runki pracy, chociaz istotne, w tym przypadku wydajg sie mie¢
drugorzedne znaczenie. Wyniki badan nieniszczacych pozosta-
tych spoin faczacych krécce z wgzownicami pozwolg odpowie-
dzie¢ na pytanie: z jakim prawdopodobienstwem mozemy spo-
dziewact sie kolejnych, podobnych awarii?

prnevum’

Centrum Badaw ojowe
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Woijciech Sikorski, Agnieszka Rauk-Borcz, Tomasz Bijak
Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Wptyw warunkow eksploatacii
na zywotnos¢ elementow turbozespotu

Impact of operating conditions
on the lifetime of the turbine set elements

Elementy turbozespotu pracujg w odmiennych warunkach, przez co narazone sg na rézne mechanizmy degradacji struktury materiatu i utraty trwatosci.
Dotrzymanie parametréw pracy rekomendowanych przez producenta zabezpiecza przed awaryjnym zagrozeniem, jednak nie chroni catkowicie przed
szkodliwym oddziatywaniem czynnikéw fizycznych i chemicznych. Przedstawiono wptyw warunkéw pracy na zywotnos¢ poszczeg6inych komponentow
turbin. Wskazano na znaczenie diagnostyki, zarbwno w formie tradycyjnej, jak rowniez zdalnej, ktéra umozliwia biezgce monitorowanie stanu technicz-
nego gtbwnych elementéw turbozespotéw stwarzajgc warunki dla szybkiego reagowania na ewentualne zagrozenia dla bezpieczenstwa i oczekiwanej
dyspozycyjnosci turbozespotu.

Stowa kluczowe: turbozespoét, warunki eksploatacji, degradacja wtasnosci materiatow, uszkodzenia eksploatacyjne, badania diagnostyczne,
diagnostyka zdalna

Elements of turbine set work in different conditions, which means that they are exposed to various mechanisms of material structure degradation and
durability loss. Compliance with the operating parameters recommended by the manufacturer protects from the risk of failure however it does not com-
pletely protect against the harmful effects of physical and chemical factors. The influence of operating conditions on the service life of individual turbine
components is presented. The authors indicate the importance of diagnostics both in the traditional and remote form, which enables the ongoing monitoring
of the technical condition of the main components of the turbine sets, creating conditions for a quick response to possible threats to safety and the expected
availability of the turbine set.

Keywords: turbine set, operating conditions, degradation of material properties, operational damage, diagnostic tests, remote diagnostics

Wstep

Utrzymanie dobrego stanu technicznego elementéw urzg-
dzen energetycznych jest warunkiem ich bezpiecznej eksploata-
cji i wysokiej dyspozycyjnoéci. Zapobiega zwtaszcza awariom,
ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla obstugi, a prawie zawsze
pociagaja za sobg znaczne koszty napraw i utraty produkcji.

Na stan techniczny urzagdzen ma wptyw wiele czynni-
kow. W pierwszej kolejnosci ich jako$¢ na etapie wytwarzania.
Elementy maszyn moga zawiera¢ wady, ktére powstaty juz na
etapie produkcji. Nastepnie na stan techniczny urzadzen wptyw
wywierajg jego ewentualne modernizacje, warunki eksploatacji
oraz jako$¢ utrzymania stanu technicznego. Podczas remontéw
mozna nie tylko odtwarza¢ stan techniczny urzadzen i elemen-
téw, ale takze usuwac wady i niedoskonatosci produkcyjne. Pa-
mieta¢ jednak nalezy, ze modernizacje i remonty mogg by¢ takze
zrédtem kolejnych nieprawidtowosci.

Degradacja wtasnosci materiatéw
i utrata cech uzytkowych elementow

Na stan techniczny turbozespotu eksploatowanego zgod-
nie z instrukcjg eksploatacji wptywa w pierwszym rzedzie histo-
ria i warunki jego pracy. Stopien degradac;ji struktury, wtasnosci
materiatow oraz cech uzytkowych poszczegélnych elementow
zalezy od czasu pracy, liczby uruchomien, a takze rodzaju i licz-
by zdarzen o awaryjnym charakterze. Przyjmuje sie na ogot,
ze uruchomienia ze stanu zimnego w najwigkszym stopniu
przyczyniajg do inicjacji i wzrostu peknie¢ o charakterze termo-
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zmeczeniowym. Czas pracy powyzej temperatur granicznych
dla poszczegélnych materiatéw prowadzi do wyczerpania trwa-
tosci od petfzania. Zjawisko to jednak rzadko wywotuje uszko-
dzenia w postaci mikropustek czy peknigé petzaniowych. Ele-
menty grubos$cienne turbin w najwiekszym stopniu narazone sg
na peknigcia zmeczeniowe, ktére na ogo6t nalezg do uszkodzen
tatwo naprawialnych (przez ich usunigcie lub napraweg przez
spawanie) [1].

W obszarach o duzej koncentracji naprezen, w wilgotnej at-
mosferze mogg powstawac uszkodzenia wywotane korozjg na-
prezeniowg, np. w tarczach osadzanych na skurcz, pracujgcych
w tzw. strefach Wilsona. Na korozje chemiczng w najwigkszym
stopniu narazone sg elementy uktadu przeptywowego, zwtasz-
cza topatki podczas dtuzszych postojéw (powyzej 20 dni), gdy
nie wykonuje sie zadnych proceséw zabezpieczajgcych przed
tym zjawiskiem. topatki, zwtaszcza ostatnich stopni czesci NP,
czesto ulegajg erozji, zwtaszcza wtedy, gdy proces rozprezania
pary prowadzi do wykraplania sie wody/kondensatu.

Na stan techniczny elementéw uktadu przeptywowego,
zwtlaszcza wirnikéw i tarcz kierowniczych istotnie wptywa pra-
widtowe uruchamianie turbiny, tj. kontrola wydtuzeh bezwzgled-
nych i wzglednych. Btedy obstugi w tym zakresie mogg prowa-
dzi¢ do przytar¢ (przyktady narys. 1i2), a nawet do groznych
awarii ze skrzywieniem wirnika wtacznie.

Uruchomienia turbozespotéw wykonuje sie zwykle pod
kontrolg systeméw sterowania; wykonywane sg automatycznie
lub z niewielkg ingerencjg obstugi. W jednym i drugim przypadku
kompetencje obstugi decydujg o jako$ci uruchomien i ogranicze-
niu negatywnych skutkéw tych, coraz czesciej wystepujacych
zdarzen eksploatacyjnych.
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Rys. 2. Przyktad przytarcia topatek i bandazy

Nadmierne i czesto wystepujace naprezenia, zwtaszcza
w tzw. potencjalnych strefach uszkodzen, prowadza do wyczerpa-
nia trwato$ci materiatu zwtaszcza o charakterze zmegczeniowym.
Przywracanie uzytkowych cech elementéw nie zawsze mozna
wykona¢ poprzez prostg naprawe. Jesli ubytek po usunietym pek-
nieciu ma nadmierne rozmiary wymagane jest jego uzupetnienie
przez spawanie i obrobke cieplna, lokalng. Natomiast, gdy stan
materiatu wyklucza spawanie z uwagi na zbyt niskg plastycznos¢
(zagrozenie wystepowania wtornych naprezen spawalniczych)
odpowiednia obrébka cieplna powinna by¢ wykonana dla catego
elementu, w piecu przy odpowiedniej kontroli tego procesu. Takie-
mu procesowi, zwanemu rewitalizacjg, towarzyszy regeneracja
struktur; moze by¢ takze potaczony z termiczng korekta geome-
trii. Wykonanie w odpowiednim zakresie obrobki mechanicznej
elementéw zapewnia mozliwo$¢ optymalnych luzéw w uktadzie
przeptywowym, co nie tylko przywraca pierwotne wtasnosci uzyt-
kowe, ale takze sprawno$¢ danej czesci uktadu przeptywowego,
a w konsekwenciji takze catego turbozespotu.

Nie spos6b nie wspomnie¢ rowniez o uktadzie olejowym
turbozespotu w kontekscie zapewnienia poprawnego smaro-
wania i chtodzenia uktadéw czop wirnika — panewka tozyska.
Znaczny wzrost temperatury oleju moze powodowaé wyrazne
pogorszenie ich jakosci, a ostatecznie dojs¢ moze nawet do ze-
rwania filmu olejowego. Skutkowaé to moze bardzo silnymi przy-
tarciami panewek tozysk oraz czopédw wirnikowych. Przyktad rys
obwodowych na czopie zostat pokazany na rysunku 3.

Nalezy zauwazy¢ jednak, ze nie tylko przekraczanie tempe-
ratur wptywa na pogarszanie stanu technicznego poszczeg6inych
elementéw turbiny. W przypadku elementéw grubosciennych nie
sposo6b nie uwzglednié ich studzenia podczas procesu odstawienia
turbozespotu [2, 4]. Generowanie znacznych gradientow tempera-
tur w przekroju danego elementu moze skutkowa¢ pojawianiem sig
peknig¢ oraz ich wzrostem. Dla zachowania prawidtowej geometrii
uktadéw przeptywowych duze znaczenie ma réznica temperatur

wrzesienn 2021

www.energetyka.eu

pomiedzy gérnymi a dolnymi cze$ciami korpuséw. Najbardziej nie-
bezpiecznym skutkiem zbyt duzych réznic temperatur jest mozli-
wos$¢ przytare, tacznie ze skrzywieniem wirnika.

Niedotrzymywanie wtasciwych wartoéci parametrow pary
na wlocie do turbiny moze takze skutkowa¢ wykraplaniem sig
wody w uktadzie przeptywowym, a to z kolei prowadzi do inten-
syfikacji zjawiska erozji. Innym kluczowym argumentem, wpty-
wajgcym bezposrednio na stan techniczny wybranych sekgciji tur-
bozespotu, a w szczego6lnosci na ostatnie stopnie cze$ci niskoci-
$nieniowej; jest koniecznosé dotrzymywania odpowiedniej ilosci
pary za poszczegoblnymi wiencami wirnikowymi. Niedostateczna
wielko$¢ strumienia pary powoduje prace wentylatorowg ostat-
nich wiencéw czesci NP i przyrost temperatury. topatki pracuja
wowczas ,ha sucho”, przez co ich temperatura znaczgco wzra-
sta. Dochodzi¢ moze w takiej sytuacji do ich nadmiernych wydtu-
zen, a tym samym do przytar¢ tarcz kierowniczych lub obejm.
Moze to by¢ niebezpieczne dla turbiny, totez najczesciej w takich
sytuacjach uruchamiane sg wtryski wody chtodzgcej, ktére obni-
zajg temperature metalu topatek. Niestety réwniez i to dziatanie
pociagga za sobg negatywne skutki, gdyz rozpylana woda moze
takze wptywacé na wystgpowanie zjawiska erozji, a jej znaczna
ilos¢ istotnie to zjawisko przyspiesza.

Przyktady wystepowania zjawiska erozji na krawedziach
topatek zostaty zaprezentowane na rysunkach 4a i b [3].

Wadliwie prowadzona eksploatacja, poza opisanymi wcze-
$niej problemami, moze réwniez prowadzi¢ do wystepowania
uszkodzen erozyjnych na obejmach (rys. 5), tarczach kierowni-
czych oraz dtawnicach. Wptywa to bezposrednio na ich kondy-
cje, a tym samym na niezawodnos$¢.

Uruchamianie turbozespofu wymaga kontrolowania wielu
proceséw jednoczesnie. Co wiecej, liczba procesdéw wraz z upty-
wem czasu zwigksza sig z uwagi na wtgczanie do obiegu kolejnych
urzadzen. Bardzo wazna jest w takim przypadku, poza analizg pod-
stawowych parametréw, kontrola przyrostu liczby obrotéw. Nabor
predkosci obrotowej powinien by¢ zgodny z zapisami instrukcji eks-
ploatacji wspomaganej ewentualnymi zaleceniami eksploatacyjny-
mi na podstawie wiedzy z przebiegu remontu oraz z diagnostyki.

Wiasciwa eksploatacja skraplacza w elektrowniach zawo-
dowych ma bardzo wazne znaczenie zaréwno dla niezawod-
nej i ekonomicznej pracy turbozespotu, jak i dla catego bloku.
Wskutek nieodpowiedniej eksploatacji jego projektowa trwato$¢
moze zosta¢ znaczaco obnizona. Co wiecej to, w jaki sposob
eksploatowany jest skraplacz i na jakim poziomie utrzymywana
jest préznia, ma istotny wptyw na wielko$¢ erozji na topatkach
ostatnich stopni czesci NP turbiny [7-9].

Rys. 3. Rysy obwodowe na czopie wirnikowym
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Rys. 4. Przyktady erozji na krawedziach wylotowych topatek

Rys. 5.
Przyktad erozji
wystepujacej
na obejmie

.

Rys. 6. Przyktad korozji postojowej i degradacji materiatu
topatek wirnikowych (a) oraz tarczy wirnikowej (b)
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Do najczestszych przyczyn eksploatacyjnego skrécenia zy-
wotnosci skraplacza nalezy zaliczy¢:

e niedostateczng predko$¢ wody chtodzacej (ponizej 0,9 m/s)
przeptywajgcej przez rurki, co moze skutkowac pojawianiem
sie zjawiska tak zwanej korozji podszlamowej;

e zbyt duzg predkos$¢ wyptywajacej pary z czeéci niskoprez-
nej, co moze prowadzi¢ do nadmiernych drgan rurek skra-
placza, a to z kolei moze intensyfikowa¢ zjawisko korozji
zmeczeniowej;

* niewtasciwg jako$¢ wody chtodzacej, co moze prowadzi¢
do wzmozonego wystgpowania korozji selektywnej, czyli tak
zwanego odcynkowania materiatu rurek;

* nieprawidtowg prace urzadzenh odsysajgcych, co moze pro-
wadzi¢ do pogorszenia lub zaniku prozni, a w konsekwencji
przetozy¢ sie na spadek sprawnosci czesci niskopreznej tur-
bozespotu, a tym samym na efektywnos$¢ catego obiegu.

Cykliczno$¢ zmiany stanéw, w jakich znajduje sie turboze-
spot, a wiec nastepujace po sobie procesy: uruchamiania — pra-
cy — odstawiania — postoju majg decydujacy wptyw na zmeczenie
materiatu zwtaszcza tych elementoéw, w ktérych gradienty tempe-
ratur sg najwieksze. Nalezy zatem racjonalnie gospodarowa¢ eks-
ploatacjg turbozespotu, aby optymalnie wykorzysta¢ zapas trwa-
tosci jej poszczegdinych elementdw [6]. Nalezy mie¢ $wiadomos¢
tego, ze postéj to takze okres w ktorym moze dojs¢ do uszkodze-
nia niektérych waznych elementéw uktadu przeptywowego turbi-
ny. Zaleca sie, aby wtedy gdy sg one dtuzsze niz 10-14 dni sto-
sowac ochrong antykorozyjng. W przeciwnym razie moze dojs¢
do pojawienia sie ognisk korozji postojowej, ktorej oddziatywanie
niemal w tempie wyktadniczym prowadzi do degradacji materiatu
— przede wszystkim topatek wirnikowych. Przyktady korozji posto-
jowej zostaty zaprezentowane na rysunkach 6ai b.

Nieprawidtowy rezim chemiczny skutkuje nieprawidtowg ja-
koscig czynnika obiegowego, co najczesciej prowadzi do osadza-
nia sie osadoéw o coraz grubszych, z uptywem czasu, warstwach.
Niejednokrotnie sg one agresywne wzgledem metalu, z ktérym
majg kontakt, wtedy mogg doprowadza¢ do wystepowania koro-
zji wzerowej. Jednak nawet gdy nie wystepuje to zjawisko, ktore
wptywa na obnizanie zywotnosci poszczegdlnych elementow
uktadu przeptywowego, osady wptywajg na zmniejszanie sie
przekroju kanatoéw przeptywu pary, co prowadzi do wzrostu opo-
row przeptywu pary oraz pogarszania sprawnosci turbozespotu.
Uprzywilejowanym miejscem odktadania sie osadéw sg zwykle
obszary podbandazowe oraz kanaty miedzytopatkowe (rys. 7).
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Rys. 7. Osady w uktadzie przeptywowym turbiny

Bardzo istotne jest zatem wykonywanie inspekcji endoskopowych w przypadku postojéw
turozespotow, jak rowniez badanie pod katem ilosciowym i jako$ciowym osadoéw podczas
otwarcia turbiny w zwigzku z wykonywanym remontem.

Wspominana wielokrotnie korozja, jako jeden z podstawowych proceséw degrada-
cyjnych, nie wystepuje bez zaistnienia odpowiednich warunkéw. Na procesy z nig zwigza-
ne wptyw majg liczne czynniki, ktére okreslajg szybkos¢ oraz intensywnosé jej wystepowa-
nia. Sg to miedzy innymi: czystos¢ (jakos€) czynnika obiegowego, rodzaj materiatéw kon-
strukcyjnych, zastosowany rezim chemiczny, stosowanie zabezpieczenia antykorozyjnego
urzadzen podczas postoju, okres eksploataciji urzadzen, w tym réwniez harmonogram,
zakres i jako$¢ remontow.

Jak tatwo zauwazyé, ilos¢ obszaréw, w ktdrych sposéb prowadzenia eksploatacji ma
znaczenie jest spora. Bez watpienia nie mozna wszelkich probleméw ttumaczy¢ wadliwg ob-
stugg bloku energetycznego czy tez samego turbozespotu, gdyz jak wiadomo procesy de-
gradacyjne zachodzg nawet przy poprawnym przebiegu procesu konwersji energii. Niemniej
jednak, wtasciwe prowadzenie eksploatacji ma znaczenie, gdyz wéwczas tempo zachodza-
cych w strukturze materiatéw zmian jest o wiele wolniejsze. Rowniez kazdy remont niesie
ze sobg mozliwos¢ wystgpienia pewnych komplikaciji. Pierwsze uruchomienia turbozespotu
z prébami technologicznymi sg testem jakosci remontu i kompetencji obstugi.

Dotychczas mato uwagi zwraca sie na zdalny nadzér diagnostyczny, a jeszcze rzadziej
stosuje sie go w praktyce. To dziatanie, ktére w pewnym stopniu wspiera kontrole eksploataciji,
ale przede wszystkim moze aktualizowa¢ w trybie on-line oceny stanu technicznego oraz we-
ryfikowaé w tym samym trybie prognozy trwatosci. Zwtaszcza wtedy, gdy turbozespoty pracuja
w coraz bardziej nietypowym trybie, gdy jednoczes$nie dazy sie do ograniczenia naktadéw na
remonty, zdalna diagnostyka to jedyna mozliwo$¢ zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji
i dyspozycyjnosci. Takie mozliwosci posiada wdrazany w ostatnim czasie program Prognoza
PRO, ktory jest kolejnym etapem ewoluciji platformy informatycznej LM System PRO+® [5,6 ].

Siegajac po najnowsze techniczne rozwigzania nalezy nie zapomina¢ o klasycznych
kompetencjach zaréwno obstugi turbiny, jak réwniez specjalistéw wykonujgcych diagno-
styke i remonty turbin.

Podsumowanie

Znajomo$¢ warunkéw pracy poszczegélnych elementéw oraz weztéw konstrukcyj-
nych turbiny to oprécz wiedzy z retrospekcji podstawa planowania harmonogramu i zakre-
su diagnostyki, a co za tym idzie takze remontu turbiny. Obecnie klasycznie wykonywana
diagnostyka moze i powinna by¢ wspierana przez diagnostyke zdalng.

Zdalna diagnostyka pozwala lepiej zaplanowac termin i zakres remontu oraz bez-
pieczniej pracowaé urzgdzeniu po jego zakonczeniu. Biezacg analize warunkdéw pracy
poszczegblnych elementéw turbozespotu najwygodniej i z najlepszym skutkiem mozna
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zrealizowac przy pomocy zdalnej dia-
gnostyki. ,Optymalizujac”, przez co na-
lezy rozumie¢ coraz czesciej redukcje
naktadow na diagnostyke i remonty,
nalezy pamieta¢ o tym, ze najtansza
to taka diagnostyka i remont, ktore
sprawiajg, ze po remoncie urzadzenie
jest w lepszym stanie technicznym niz
przed nim, a w nastepujgcym po nim
okresie pracuje bezpiecznie z oczeki-
wang dyspozycyjnoscia.

[2]

(3]

[4]

(8]

[6]

(7
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Warunki pracy niektorych elementow kottow parowych
Working conditions of some elements of steam boilers

Diagnostyka majgca na celu przedtuzanie czasu eksploatacji kottéw energetycznych jak réwniez okresé6w miedzyremontowych, przy zapewnieniu bezpie-
czenstwa i dyspozycyjnosci, powinna uwzglednia¢ zréznicowane warunki eksploatacji ich poszczegoélnych elementow. Wieloletnie do$wiadczenie wynika-
jace z prowadzenia badan diagnostycznych i poawaryjnych pozwolity ustali¢, ktére elementy kottéw majg decydujace znaczenie dla ich dyspozycyjnosci
i jakie metody badawcze nalezy zastosowac, aby oceny stanu technicznego posiadaty odpowiednig jako$c¢.

Stowa kluczowe: kotty parowe, warunki eksploatacji, okresy miedzyremontowe, badania diagnostyczne i poawaryjne

Diagnostics aimed at extending the operation time of power boilers as well as periods between overhauls, while ensuring safety and availability, should take into
account the various operating conditions of their individual components. Many years of experience resulting from carrying out diagnostic and post-failure tests
allowed to determine which elements of the boilers are decisive for their availability and which test methods should be used in order to assess the technical

condition of the appropriate quality.

Keywords: steam boilers, operating conditions, maintenance intervals, diagnostic and post-failure tests

Uzasadnione przedtuzanie okresow migdzyremontowych
blokéw energetycznych powinno istotnie obniza¢ koszty remon-
téw i zwiekszaé stopien wykorzystania mocy urzadzenia.

Podstawowym celem wtasciwego remontowania blokow jest
wzrost niezawodnos$ci i sprawnosci oraz przedtuzenie trwatosci,
przy zminimalizowanych kosztach. Mozna to osiggna¢ dzieki re-
montom zapobiegawczym prowadzonym wedtug okreslonego
czasu pracy lub stanu technicznego urzadzenia. W krajowej ener-
getyce jest stosowany system wedtug okreslonego czasu pracy,
z 4-letnim okresem migdzyremontowym i szacunkowg oceng sta-
nu elementéw. W ramach tych remontéw dokonuije sig przegladow
oraz napraw i wymiany uszkodzonych elementéw.

Remonty prowadzone wedtug oceny stanu technicznego
sg oparte na ciggtym lub okresowym sprawdzaniu przydatnosci
urzgdzenia. Réznica migdzy remontami wykonanymi metodg
tradycyjng i wedtug stanu technicznego jest istotna. Dominujgca
obecnie w krajowej energetyce metoda tradycyjna jest przesta-
rzata ze wzgledu na:

e obnizenie niezawodno$ci urzadzenia w przypadku ujem-
nych odchytek od danych szacunkowych,

e ponoszenie zbednych kosztéw przy dodatnich odchytkach
od danych szacunkowych.
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Niedoskonato$¢ tej metody przejawia sie w nadmiernej
koncentracji sit i Srodkéw oraz w znacznych zmianach zakreséw
remontow, ktére dezorganizujg ich przebieg i wydtuzajg czas re-
alizacji.

Korzyéci z remontébw prowadzonych wedtug stanu tech-
nicznego wynikajg ze zwigkszonej niezawodnosci i przedtuzenia
czasu eksploatacji poszczeg6lnych elementéw, a tym samym
zmniejszenia kosztow utrzymania. Przed przystgpieniem do re-
montu prowadzonego tg metodg nalezy jednoznacznie ustali¢
elementy krytyczne urzadzenia, kryteria oceny oraz metody ich
sprawdzania.

Techniczna ocena stanu elementéw kotta polega na skoja-
rzonej dziatalno$ci diagnostycznej, sktadajacej si¢ z:

e gromadzenia danych ruchowych i eksploatacyjnych,
e analizy wytezeniowej (ocena stopnia wyczerpania),
e badan niszczacych,

e badan nieniszczacych.

Obliczenia czasu dalszej pracy elementéw sg oparte na
danych ruchowych, tj. uwzgledniajg rzeczywiste warunki pra-
cy i stopien wyczerpania materiatu. Do obliczeh mozna sto-
sowa¢ metode elementéw skonczonych. Nalezy zaznaczyé,
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ze obliczenia te majg charakter orientacyjny. Otrzymane wyniki
stuzg zasadniczo do okre$lenia czasu pracy, po ktoérego prze-
kroczeniu nalezy systematycznie zwigksza¢ czgsto$¢ badan
diagnostycznych.

e Badania niszczace wykonuje sie zasadniczo po przekro-
czeniu trwatosci projektowanej na probkach pobranych
z ocenianych elementow. Z reguty sg to badania na pet-
zanie, zmeczenie, rozprzestrzenianie pekniec¢ (K, ), metalo-
graficzne.

¢ Badania nieniszczace sprowadzajg sie najczesciej do:

— ogledzin,

— badanh penetracyjnych, magnetycznych, endoskopo-
wych oraz innych, stuzgcych do wykrywania peknie¢
powierzchniowych,

— badan ultradzwiekowych,

— badan struktury metalograficznej (metodga replik),

—  pomiaréw deformacji,

—  pomiaréw twardosci.

Na podstawie analizy uzyskanych danych, we wspotpracy
z dostawcg urzgdzenia, ustala sie dalszy sposob postepowa-
nia z ocenianymi elementami, a zwtaszcza: zakres wymiany,
rodzaj naprawy oraz ponowny termin i zakres badan. Wymia-
ne zuzytych elementéw nalezy w miarg mozliwosci potaczyé
z ewentualng modernizacjg majacg na celu przedfuzenie trwa-
tosci, zwigkszenie wydajnosci i niezawodno$ci oraz poprawe
sprawnosci.

Bardzo istotng, a czesto nie doceniang czynnoscia jest gro-
madzenie informacji na temat eksploatacji: zalicza si¢ do nich
wszystkie dane charakteryzujgce wykonane naprawy, wymiany,
modernizacje, badania i pomiary, uszkodzenia i przyczyny ich
powstawania oraz rzeczywiste parametry pracy.

Najwigcej ktopotow przysparza pracownikom eksploata-
cji ustalenie przyczyn uszkodzen elementow kotta. Metal tych

A
Zmiana wlasnosci
materialtowych
J |
l |
Wazrost kruchodei Przekroczenie Przekroczenie
materiatu temperatury dopuszezalnego
Obfffﬁﬂmﬂfj czasu pracy
Przesunigcie
ternperatury Krotkotrwate
krytycznej
¥
ﬁ;ﬁ’zﬁ Diugotrwate Petzanie
Uszkodzenie
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elementéw ulega uszkodzeniu, gdyz podczas pracy w podwyz-
szonej temperaturze i przy duzym wytezeniu zachodzg w nim
niekorzystne procesy fizyczne, tj. petzanie, zmeczenie, wzrost
kruchosci.

Przyczyny posrednie, ktore przyspieszajg procesy niszcze-
nia metalu urzadzen, mozna podzieli¢ na dwie grupy (rys. 1):

A — zmiany wtasno$ci metalu spowodowane przekroczeniem
temperatury obliczeniowej i obliczeniowego czasu pracy,

B — przyrost naprezen wskutek zmiany przekroju no$nego, do-
datkowych naprezen statych i zmiennych (zaréwno ciepl-
nych, jak i mechanicznych), a wynikajacych z licznych od-
stawien, zmian obcigzen, préb wodnych.

Zmiany wtasnosci metalu — jak juz wspomniano zmniejszajg
trwato$¢ elementow kotta i powodujg konieczno$¢ ich wymiany.
Mozna jednak okresli¢ hierarchie waznosci tych elementow, wy-
nikajacg ze stopnia zagrozenia i ponoszonych kosztéw w przy-
padku wystgpienia awarii. Sg to elementy krytyczne i elementy
wptywajgce na niezawodnos$¢ (rys. 2).

¢ Elementy krytyczne:

walczak,

komory parowe i wodne, komory schtadzaczy,
rurociggi komunikacyjne,

rury opadowe.

¢ Elementy wptywajace na niezawodnos¢:
— wezownice podgrzewaczy, przegrzewaczy i ekranow,
—  rurociggi odwadniajgce i odpowietrzajgce.

W kolejnych rozdziatach artykutu omoéwiono warunki pra-
cy, przyczyny uszkodzen i metody oceny materiatdw elementéw
krytycznych oraz tych, ktére wptywajg na niezawodno$¢ kottow
energetycznych.

B

Przyrost naprezen
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Rys. 1. Bezposrednie przyczyny uszkodzen elementow kotta
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Rys. 2. Podziat kotta na elementy

Walczaki

Walczaki kottow pracujg w warunkach zmeczenia ma-
tocyklicznego i korozyjnego. Nalezy podkresli¢, ze podczas
pracy materiat $cianki walczaka przenosi oprocz naprezen sta-
tycznych réwniez naprezenia dynamiczne. Gtbwng przyczyng
powstawania naprezen dynamicznych sg uruchomienia i odsta-
wienia kottéw, a zwtaszcza wahania temperatury $cianki wyno-
szgce +20°C, powodowane niedoktadnym mieszaniem si¢ wody
kottowej i zasilajgcej podczas normalnej pracy. Doswiadczenia
zebrane z eksploatacji kilkudziesieciu walczakéw wskazujg jed-
noznacznie, ze zmeczenie matocykliczne wywotane zmiang na-
prezen podczas odstawienia i uruchomienia kotta nie ma istot-
nego wptywu na powstawanie i rozprzestrzenianie sie peknigé.
Natomiast przy srednim naprezeniu w $ciance 110 MPa, w cza-
sie normalnej pracy amplituda naprezen przy At = +20°C moze
wynosi¢ +50 MPa, a takich cykli moze wystgpi¢ w ciggu godziny
kilka podczas ustalonej pracy kotta.

Najczestszg przyczyng uszkodzen jest zmeczenie lub
zmeczenie korozyjne. Uszkodzenia powstajg przede wszystkim
w okolicy otworow (peknigcia promieniowe i wzery korozyjne).
Peknigcia réwnolegle do gtéwnej osi walczaka sg z reguty dtuz-
sze i gtebsze od peknie¢ do niej prostopadtych. Ponadto czesto
wystepujg uszkodzenia spoin gtéwnych i pachwinowych, a ich
przyczyne upatruje sie w koncentracji naprezen na nieciggto-
Sciach technologicznych. Z dotychczasowych do$wiadczen i ba-
dan nie wynikajg istotne zmiany wtasnos$ci wytrzymatosciowych
metalu walczakéw podczas eksploatacii.

Ze wzgledu na wymiary, mase walczaka i nagromadzenie
sie energii sprezystej zdarzajg sie totalne uszkodzenia (rozerwa-
nia) podczas prob wodnych. Tego typu uszkodzenia mogg zda-
rzy¢ sige w przypadku, gdy:

e powstanie inicjator o wymiarach krytycznych,

e inicjator ten jest skierowany prostopadle do naprezen gtéw-
nych,

* naprezenia w $ciance walczaka nie przekraczajg granicy
plastycznosci,

e temperatura Scianki walczaka jest nizsza od temperatury
progu kruchosci dla danego materiatu.
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Walczaki poddaje si¢ najczesciej nastgpujacym czynno-
$ciom diagnostycznym:

e ogledziny,

e pomiary odksztatcenia $rednic i twardosci metalu,

e badania ultradzwigkowe i radiograficzne spoin gtéwnych,

* badania magnetyczne spoin gtéwnych i pomocniczych
na obu powierzchniach (w tym spoin pachwinowych kré¢-
coéw), badania krawedzi otworéw i mostkéw,

*  badania metalograficzne (repliki).

Rury opadowe

Rury opadowe, podobnie jak walczaki, pracujg w wa-
runkach zmeczenia matocyklicznego i zmegczenia korozyj-
nego. Dotyczy to zwtaszcza kolan tagczgcych rury opadowe z ko-
morami ekranowymi (na spoinach pachwinowych moga wystagpi¢
dodatkowe naprezenia pod wptywem okresowego dziatania sit
zewnetrznych w postaci momentéw zginajgcych od kompensa-
cji) oraz kolan na powierzchni wewnetrznej w strefie obojetnej
(nadmierna owalizacja przekroju).

Rury opadowe poddaje sie najczesciej:

e badaniom ultradzwiekowym kolan,
e pomiarowi owalizacji,
* badaniom magnetycznym spoin kgtowych.

Przegrzewacze pary
Wezownice

Wezownice pracujg w warunkach petzania, korozji
od strony pary i spalin, korozji od zawilgoconego popiotu,
korozji zmeczeniowej na powierzchni wewnetrznej.

Najczestszg przyczyng uszkodzen jest przegrzanie ma-
teriatu (praca w temperaturze przekraczajgcej temperature do-
puszczalng). Przegrzanie moze nastgpi¢ wskutek dtugotrwate-
go niskiego lub krotkotrwatego, lecz wysokiego przekroczenia
temperatury. Uszkodzeniom od przegrzania czesto towarzyszg
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ubytki grubosci Scianki wskutek korozji od strony spalin oraz
od strony pary.

Korozja od zawilgoconego popiotu wystepuje wszedzie
tam, gdzie wezownice stykajg sie z popiotem (lub obmurzem),
ktory przy myciu, a przed wysuszeniem kotta, dziata agresywnie
na metal wezownic (dotyczy to przestrzeni miedzystropowej, za-
budowanych na $cianach kottéw komér, itp).

Korozja zmeczeniowa wystepuje czesto na kolanach prze-
grzewaczy niskich stopni, w ktérych moze przeptywac wilgot-
na para. Uszkodzenia sg umiejscowione na wewnetrznych po-
wierzchniach kolan, w obojetnej strefie giecia.

Wezownice przegrzewaczy poddaje sie najczesciej:

e ogledzinom,

e pomiarom grubos$ci warstwy tlenkéw na powierzchni we-
wnetrznej w celu ustalenia temperatury pracy,

e pomiarom twardo$ci na przekroju poprzecznym,

e badaniom ultradzwigkowym na obecno$¢ peknigé na we-
wnetrznej powierzchni kolan,

e badaniom penetracyjnym w okolicy zamocowan elementéw
ustalajgcych,

e pomiarom deformacji,

e badaniom metalograficznym.

Komory

Komory pracujg w warunkach petzania i zmeczenia
cieplnego. Ulegajg czgsto uszkodzeniom w okolicach otworéw
kré¢codw wezownic, odwodnien i odpowietrzen, tj. w miejscach,
w ktérych powstajg termoszoki powodowane powrotem konden-
satu (odpowietrzenia i odwodnienia) lub w dowolnych partiach
— wskutek wydmuchiwania korkéw wodnych z wezownic pod-
czas uruchamiania kotta, zwtaszcza po krotkich postojach
(dotyczy to gtéwnie komor wylotowych).

Procesy petzaniowe i zmeczeniowe nie zawsze wystepujg
w tych samych miejscach. Jezeli temperatura pracy $cianki komo-
ry nie przekracza wartoéci dopuszczalnej, to wyczerpanie trwato-
$ci materiatu komér w wyniku petzania zdarza sie bardzo rzadko.
Uszkodzenia zwigzane z petzaniem najszybciej pojawiajg sie przy
wszelkiego rodzaju otworach na wewnetrznej powierzchni komér;
majg posta¢ odksztatcen obwodowych, az do peknig¢ witacznie.
Peknigcia sg usytuowane réwnolegle do gtéwnej osi komory.

Uszkodzenia zmeczeniowe od termoszokédw moga wystgpié¢
nawet po krétkim czasie pracy komory. Majg postaé¢ peknie¢ pro-
mieniowych na krawedziach otworéw na powierzchni wewngtrz-
nej lub — w przypadku niewtasciwego rozmieszczenia otworéw
— peknig¢ mostkow z ukierunkowaniem obwodowym.

Podobnymi warunkami pracy i uszkodzeniami charakte-
ryzujg sie komory schtadzaczy wtryskowych, w ktérych moga
ponadto wystgpi¢ pekniecia na powierzchniach wewnetrznych
w przypadku niesprawnych dysz lub popekanych koszulek
ochronnych.

Komory przegrzewaczy pary poddaje sie najczesciej:

* ogledzinom,

*  badaniom endoskopowym,

e badaniom magnetycznym spoin gtéwnych i spoin pachwino-
wych kro¢cdw wezownic i rurociggdw komunikacyjnych,

e pomiarom deformaciji ptaszcza, denek i ugiecia komér,

e badaniom ultradzwiekowym spoin,
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* badaniom struktury metalograficznej na wycietych specjal-
nych prébkach,
e pomiarom grubosci $cianki.

Kroéce wezownic

Krocéce pracujag w warunkach podobnych jak komory
i wezownice; dodatkowo s3g objete okresowym dziataniem
sit zewnetrznych w postaci momentéw zginajacych.
W kré¢cach wystepujg trzy rodzaje uszkodzen:
*  peknigcia obwodowe w okolicy spoin pachwinowych, wyni-
kajgce z dziatania naprezen dodatkowych,
*  pekniecia powierzchniowe na ich powierzchni wewnetrznej,
bedace skutkiem dziatania korozji zmeczeniowej,
e pocienienia grubosci $cianki od strony zewnetrznej, zwigzane
z agresywnym dziataniem wilgotnego popiotu i obmurza.

Kroéce poddaje sie najczesciej badaniom magnetycznym,
pomiarowi grubosci $cianki, grubosci warstwy tlenkdéw oraz ba-
daniom endoskopowym.

Podgrzewacze wody
Wezownice

Wezownice pracujg w warunkach erozji, korozji i koro-
zji zmeczeniowej. Ich uszkodzenia wynikajg ze wzrostu napre-
zen wskutek zmniejszenia sie grubos$ci $cianki wywotanego ero-
zjg. rzadziej korozjg. Erozjg popiotowg sg z reguty objete kolana
znajdujgce sie przy Scianach kotta zwtaszcza tam, gdzie spaliny
osiggajg wieksze predkosci przeptywu. Korozji zmeczeniowej
ulegajg natomiast kolana o duzej owalizacji przekroju powstatej
w wyniku gigcia. Peknigcia sg wtedy usytuowane na powierzchni
wewnetrznej w obojetnej strefie giecia.

Wezownice podgrzewaczy wody poddaje sie najczesciej:

* ogledzinom,

e pomiarom gruboséci $cianki odcinkow prostych i kolanek, po-
miarom owalizacji,

e badaniom ultradzwigkowym kolanek,

e badaniom penetracyjnym w okolicy elementéw ustalajgcych.

Komory

Komory pracuja w warunkach zmeczenia cieplnego,
kitére jest przyczyng uszkodzen. Wystgpujg one na powierzchni
wewngtrznej, na krawegdziach otworéw kréccow wezownic; majg
postac peknie¢ promieniowych (stoneczka). Przyczyng tych uszko-
dzen sg termoszoki wywotane réznicg temperatur scianki komo-
ry iwody zasilajgcej podczas uruchamiania ze stanu gorgcego,
zwfaszcza w okresie, gdy nie pracujg podgrzewacze regeneracyj-
ne. Dotyczy to komor wlotowych. Gdy komory stykajg sie okresowo
z zawilgoconym popiotem lub obmurzem moze nastapi¢ korozyjne
pocienienie scianek zarowno komor jak i kroécow.

Komory podgrzewaczy wody poddaje sie badaniom endo-
skopowym oraz pomiarom gruboséci $cianki i badaniom magne-
tycznym spoin katowych kroccodw.
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Zalecane rodzaje i czesto$¢ badan elementoéw cisnieniowych kotta

Tabela 1

Badania Badania Badania Pomiar Pomiar
Badany element | rentgenow- | ultradzwig- | magnetycz- | Ogledziny | Endoskopia p . .. | Metalografia | Twardo$¢ Uwagi
. Srednic grubosci
skie kowe ne
spoin nowe po : ) : ) : } ) } badania
poiny remontach ultradzwie-
kowe kolan
pomiar w przypad- w strefie
g kolana - co 50 tlys. - - - owalizacji ku korozji - - obojetnej
Y godzin . - " e
£ jednorazowo i erozji (peknigcia
na po-
odcinki i i i . ) ) V\lil?rkzgr?;ﬁ_ ) ) W|erzct[1n|_
proste : erozjiJ wev:gg rZ:
)
spoin nowe po : } : } : : ) }
poiny remontach
[0}
N
§ odcinki ) } ) co 20 tys. . co 20 tys. ) co 50 tys. co 60 tys. s?gg:iaa
@ proste godzin godzin godzin godzin wyczerpania
o . 0 50 tys.
N spoiny P odziﬁ
s Kroe co50tys. |pachwinowe 9
rocce - ) . B - - - - N
godzin ico 50 tys.
godzin
spoin ) nowe po co 7 tys. : : } } :
° poiny remontach godzin
g :
3 K co 7 tys. pomiar | .4 40-20 tys.
[ olana - - - d - owalizacji - - -
N godzin . godzin
5 jednorazowo
o)
= odcinki ) } ) co 7 tys. ) } co 10-20 tys. ) }
proste godzin godzin
krocce - - co 50 tys. - - - - - -
godzin
spoiny nowe po pomiar
pachwinowe - - - - owalizacji - - -
- remontach .
o obwodowe jednorazowo
]
o taszcz } co 20 tys. co 20 tys. co 20 tys. co50tys. | po100tys. | co 50 tys.
= P godzin godzin godzin godzin godzin godzin
el
[e]
5 co 50 tys. co 50 tys.
godzin, godzin,
apo apo
otwory - - - - 100 tys. 100 tys. - - -
godzin godzin
co 20 tys. co 20 tys.
godzin godzin
co 50 tys.
£ godzin,
€ spoiny apo
8 | pachwinowe - 100 tys. - - - - - - -
; i obwodowe godzin
a co 20 tys.
. godzin
=
3
S |- : : : R oo e | s | ouena
g stopnia
= wyczerpania
) pomiar po 100 tys.
s kolana - - co 50 t_ys. - - owalizacji po 100_tys. - co 50 tlys. godzin
) godzin . godzin godzin
S jednorazowo
o
5 co 50 tys. co 50 tys.
g godzin, godzin,
D apo apo
-g otwory - - - - 100 tys. 100 tys. - - -
£ godzin godzin
= co 20 tys. co 20 tys.
godzin godzin
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co 50 tys.
spoiny godzin, a po
pachwinowe | 1OWe PO : 100 tys. : } : : ) }
| obwodowe remontach godzin
co 20 tys.
godzin
co 50 tys.
godzin, a po
. 100 tys.
mostki - - f - - - - - -
% gt;c(i)ztln ocena
g co g WS- stopnia
; goazin wyczerpania
§ co 50 tys. po 100.“_/5'
® : godzin;
3 godzin, a po badanie
=< 100 tys. co 20 tys. co20tys. | po100tys. | co 50 tys.
= ptaszcz - - - - f ) . . ) kolan
5 godzin godzin godzin godzin godzin jak przy
g co 20 tys. ekranach
2 godzin
Krécce } : co 50 tys. : ) : : : :
godzin
co 50 tys. co 50 tys.
godzin, a po | godzin, a po
otwor : } ) : 100 tys. 100 tys. ) : :
y godzin godzin
co 20 tys. co 20 tys.
godzin godzin
g spoiny co 15-20 tys
= 8 | pachwinowe - : ) 1ys. . _ _ ; } )
=@ godzin
§ m | i obwodowe
o N
£e .
g g pomiar wymiana
§ © kolana - po 50 tlys. - - - owalizacji co 20 t_ys. - - po kazdych
x o godzin . godzin 70-80 tys.
Q2 5 jednorazowo .
R godzin
<}
EgES] o R po 50 tys. R B R ~ R R B
8o krocce godzin
s
© spoiny R B co 50 tys. co 20 tys. R B B R B
g g pachwinowe godzin godzin
S ®©
©
:3 co 50 tys.
T N ptaszcz - - - - - - . - -
) godzin
5O
£g 20t 50 t
FE= otwory ) : ) co 20 tys. co 50 tys. . ) ) }
godzin godzin
spplny po naprawie co 100 Itys. co 50 t‘ys. co 20 t.ys. B B B R B
gtéwne godzin godzin godzin
spoiny po- R co 20-50tys. | co 20 tys. co 20 tys. R R R R B
mocnicze godzin godzin godzin
co 20 tys. pomiar co 100 tys. | co 100 tys. | co 100 tys.
ptaszcz - - - ) - owalizacji ) ) )
godzin . godzin godzin godzin
jednorazowo ocena
E stopnia
ke ) co 20 tys. wyczerpania
g SpotISI)vIa ].(a:RO ) co 50 tys. godzin co 20 tys. B R B R B po 100 tys.
godzin i po prébie godzin godzin
wiazowa wodnej
spoin
kaptowg - - c0 50 t_ys. - - - - - -
pomocnicze godzin
otwory, ) : co 20-50 tys. | co 20-50 tys. } } } ) }
mostki godzin godzin
g spoiny R co 50 tys. B B B osvc;ﬂ;:::'i B R B badania
8 | pachwinowe godzin iadnorazo \)v o ultradzwig-
§ ! kowe
b ) : co 50 tys. B R B R R B jak przy
= kolana . ekranach
= godzin
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Ekrany

Ekrany pracuja w warunkach korozji, zmeczenia koro-
zyjnego i erozji. Rury ekranowe ulegajg najczesciej uszkodze-
niom wskutek korozji. Wiekszo$¢ uszkodzen jest spowodowana
ubytkami materiatu na powierzchni wewnetrznej, w czesci ob-
wodu od strony ogniowej. Ubytkom materiatu (o réznej wielkosci
i gtebokosci) towarzyszy bardzo czesto kruchos¢ materiatu; jej
poczatkowym objawem jest siatka peknie¢, a koncowym — wypa-
danie duzych powierzchni rury w postaci tzw. okienek. Przyczyng
tego rodzaju niszczenia jest wolny wodor (in statu nascendi) wy-
dzielajacy sie podczas proceséw korozyjnych zachodzgcych na
wewnetrznej Sciance. Uszkodzenia tego typu najczesciej lokali-
zujg si¢ w strefach maksymalnych obcigzen cieplnych komory
paleniskowej (nieco powyzej palnikéw, w srodkowych czesciach
$cian bocznych) oraz w miejscach, w ktérych mogg wystapic¢
zaburzenia w przeptywie mieszanki parowo-wodnej (np. kolana
chtodnego leja, przewatu i spoin).

Na wewnetrznych powierzchniach kolan o bardzo matym
promieniu gigcia (np. przy wziernikach, palnikach czy zdmuchi-
waczach) wystepujg pekniecia zmeczeniowo-korozyjne (podob-
nie jak w podgrzewaczach).

W kottach o duzej wydajnosci, odstawianych na krétki czas,
podczas uruchamiania ze stanu gorgcego, w $rodkowych cze-
$ciach ekranbw moga powsta¢ peknigcia zmeczeniowe wywo-
tane termoszokami. Podczas krétkiego postoju kotta w dolnych
partiach rur ekranowych znajduje sie chtodna woda, ktéra w cza-
sie rozruchu przedostaje sig do najbardziej nagrzanych, gérnych
partii, powodujgc ich nagte schtodzenie.

Po diuzszej eksploatacji kotta rury bocznych i dolnych
czgsci ekrandéw (w tzw. chtodnym leju) ulegajg erozji i korozji.
Przyczyny erozji to: pyt weglowy oraz korozja od strony obmu-
rza (spowodowana agresywnym dziataniem wilgotnego popiotu
gromadzacego sie miedzy izolacjg a rurami, zwtaszcza podczas
mycia kotta).

Rury ekranowe poddaje sie najczescie;:

* ogledzinom,

e pomiarom grubosci Scianki w celu wykrycia wzeréw koro-
zyjnych,

e badaniom ultradzwigkowym kolan w celu wykrycia peknigé¢
na powierzchni wewnetrznej,

e badaniom ultradzwigkowym w strefie maksymalnego obcig-
zenia cieplnego w celu wykrycia ubytkéw korozyjnych,

e badaniom magnetycznym spoin pachwinowych kré¢céw ko-
mor ekranowych.

Komory ekranowe poddaje sie podobnym badaniom jak ko-
mory podgrzewaczy.

Rurociggi komunikacyjne

Rurociggi komunikacyjne pracujg w warunkach petzania
i zmeczenia oraz korozji zmeczeniowej. Przyczyng wiekszosci
uszkodzen sg pekniecia spoin wywotane dziataniem naprezen do-
datkowych statych (niewtasciwa praca zamocowan) oraz zmien-
nych (niewtasciwa kompensacja rozszerzalnosci cieplnej).

Ponadto wystepuja: przedwczesne wyczerpanie trwatosci
kolan (petzanie) wskutek dodatkowych naprezen spowodowa-
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nych owalizacjg powstatg w czasie giecia oraz korozyjno-zme-

czeniowe niszczenie tych elementdw, przez ktére moze okreso-

wo przeptywaé wilgotna para.
Rurociagi komunikacyjne poddaje sie najczesciej:

e ogledzinom (zwtaszcza elementy zamocowan),

e pomiarom grubosci scianek kolan na tukach zewngtrznych,

e pomiarom odksztatcen $rednic (owalizacja kolan),

e badaniom ultradzwiekowym w celu stwierdzenia obecnosci
peknig¢ na wewnetrznej powierzchni kolan w obojetnej stre-
fie gigcia,

* badaniom magnetycznym spoin i zewngtrznych tukéw
kolan,

e badaniom struktury metalu na zewnetrznych tukach kolan
metoda repliki.

Rurociggi odwadniajgce i odpowietrzajgce

Rurociagi odwadniajgce i odpowietrzajace pracujg
w warunkach korozji zmeczeniowej oraz erozji parowo-
-wodnej. Uszkodzenia wystepujg gtéwnie na kolanach; ich
pekanie moze zachodzi¢ w obojetnej strefie gigcia lub wskutek
erozyjnego pocienienia $cianki od strony wewnetrznej. Pierwszy
przypadek jest spowodowany korozjg zmeczeniowg wewnetrz-
nej powierzchni kolan o zowalizowanym przekroju, drugi — duzy-
mi predkosciami przeptywu pary lub skroplin.

Rurociagi odwadniajgce i odpowietrzajgce poddaje sie ba-
daniom ultradzwigkowym kolan oraz pomiarom grubosci $cianki
kolan na tukach zewngtrznych.

* % %

Wykonywanie wymienionych w artykule badan diagno-
stycznych jest konieczne dla wiasciwej eksploatacji kottéw
energetycznych. Obowigzek ich przeprowadzania spada bezpo-
Srednio na elektrownie lub, za ich posrednictwem, na jednostki
specjalistyczne. Wyniki badan powinny by¢ podstawg polityki
remontowej elektrowni oraz — po odpowiednim opracowaniu —
stuzy¢ catej energetyce, w postaci informaciji, wytycznych czy in-
strukcji diagnostyki. Zakres badan nalezy kazdorazowo opieraé
na znajomosci wieku i stanu technicznego kotta. Orientacyjng
czestos¢ badan podano w tabeli 1.

Whioski

1. Tylko badania diagnostyczne umozliwiajg wtasciwg ocene
stanu urzadzen energetycznych.

2. Znajomo$¢ stanu urzgdzenh pozwala na zaplanowanie wita-
Sciwych terminow i zakres6w: remontéw, renowacji i moder-
nizacji.

3. Poszukiwanie oszczednos$ci w skracaniu remontow jest nie-
porozumieniem, natomiast dgzenie do wydtuzenia okresu
miedzyremontowego droga wartg zachodu. Mozna to osig-
gna¢ dzieki doktadnej znajomosci stanu urzadzenia.

@tn.vun:]@
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