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Szanowni Panstwo,

W niniejszym Biuletynie zamieszczamy kolejne artykuty opracowane na podstawie referatéw wygtoszo-
nych podczas ostatniego I/XXIll Sympozjum Pro Novum, ktére odbyto sie w listopadzie ubiegtego roku, a takze
artykuty przedstawiajgce wtasnosci stali P91, stali bainitycznej P5 (X11CrMob5) oraz stali Cr-Mo-V i Cr-Mo

po dfugotrwatej eksploatacji.

Ten ostatni artykut to reedycja publikacji Pani prof. Stefanii Stachury. Informacja o Jej Smierci dotarta
do nas podczas redagowania niniejszego Biuletynu. Pozegnanie z Panig Profesor zamyka niniejszy Biuletyn.
Przypominamy w nim sylwetke Pani Profesor, jej kariere zawodowa i dorobek naukowy oraz wieloletnig wspot-

prace z Pro Novum.

Artykuty prezentujg najnowsze podejscie do diagnostyki czy szerzej do zapewnienia bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci urzadzeri energetycznych eksploatowanych w coraz bardziej regulacyjnym trybie. Przed-
stawione w nich niektére wyniki prac, nie tylko naszych specjalistow oraz wspodtpracujgcych z nami firm,
wskazujg, ze zaawansowane technologie analityczne, wykorzystujgce modelowanie konstrukcji i procesow,
metody sztucznej inteligencji wspierane przez nowoczesne aplikacje informatyczne sprawiajg, ze bloki pracu-
Jjace od wielu lat mozna eksploatowac taniej i bezpieczniej niz dotgd, a na blokach nowych mozna zdobywac
kompetencje zwtaszcza wtedy, gdy budowane sg bez technologicznego offsetu, a eksploatowane z utrzyma-

niem technicznym dostawcy w trybie LTSA.

Kolejny raz staramy sie przypomniec, ze kompetencje techniczne sg wazng czescig nie tylko bezpie-
czenstwa eksploatacji poszczegdlnych urzadzen, lecz takze, zwtaszcza szeroko rozumianego, bezpieczeri-
stwa energetycznego. Rzeczywistego bezpieczeristwa, w tym takZze energetycznego, nie da sie zapewnic

w outsourcingu.

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz
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‘ Jerzy Trzeszczynski, Marcin Hattas, Wojciech Murzynowski
Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.o.

Wykorzystanie parametrycznych
blizniakow cyfrowych

do analizy trwatosci kadtubow turbiny
podczas uruchomien

The application of parametric digital twins
to analyze the lifetime of turbine casings during start-ups

Kadtuby turbiny, jako elementy krytyczne bloku energetycznego, sg poddawane zmiennym obcigzeniom termicznym i mechanicznym. Charakter obcigzen
powoduje wzglednie duze deformacje kadtubow oraz ich uszkodzenia zwigzane ze zmeczeniem termomechanicznym. Wykorzystujac symulacje kompute-
rowg (MES) mozliwe jest wyznaczenie standw naprezenia i przemieszczenia kadtubow w trakcie ich pracy oraz w czasie uruchomien i odstawien. Uzyskane
wyniki symulacji pozwalajg na okreélenie lokalizacji najbardziej wytezonych miejsc oraz na oszacowanie zmian trwatosci elementoéw. Niestety, ze wzgledu
na rozmiar modeli numerycznych potrzebnych do uzyskiwania wysokiej jakosci wynikéw obliczen i $rednie dostepne moce obliczeniowe stacji inzynier-
skich, czas symulacji uniemozliwia prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym. Rozwigzaniem tego problemu jest sprowadzenie modelu numerycznego
do modelu zredukowanego, ktéry odzwierciedla zachowanie modelu MES znacznie zmniejszajac koszt obliczeniowy konieczny do prowadzenia symulaciji.
Parametryczne modele zredukowane kadtubéw turbin umozliwiajg analiz¢ ich stanu wytezenia w czasie rzeczywistym oraz dla symulowanych warunkéw
pracy. Zastosowanie modeli zredukowanych pozwala rowniez na prognozowanie trwatosci elementéw, co przektada sie na mozliwo$¢ wdrozenia planéw
badan i remontéw opartych na analizie pracy i rzeczywistego obcigzenia urzadzenia. W artykule przedstawiono przyktad zastosowania podejscia do oceny
trwatosci kadtubdw turbiny z wykorzystaniem parametrycznych modeli zredukowanych.

Stowa kluczowe: ocena trwatosci kadtubow turbiny, parametryczne modele zredukowane kadtubow turbin, mozliwosci zastosowania
parametrycznych blizniakéw cyfrowych (Digital Twin) do analizy trwato$ci kadtuboéw turbiny

The turbine casings, as the critical components of a power unit are subjected to variable thermal and mechanical loads. The nature of the loads causes
relatively large casings deformations and their damage due to thermomechanical fatigue. By the application of numerical simulation (FEM), it is possible
to determine the stress state and displacements of the casings during their operation, startups and shutdowns. The obtained computation results allow
to find the most stressed locations and to estimate changes in the components durability. Unfortunately, due to the size of numerical models necessary to
obtain high-quality computations results and the computing power of a typical engineering workstation, the simulation time makes it impossible to perform
real-time simulation. The solution to the described issue is application of reduced order models, which reflect the behavior of the FEM model, significantly
reducing the computational cost. Parametric reduced order models (PROM) of the turbine casings enable the analysis of casings stress state in real time
and for simulated operation conditions. The application of PROM also allows forecasting the components durability, which translates into the possibility of
implementing test and repair plans based on the analysis of the work and actual load of the casings. An example is presented in the paper of the approach
to assessing the durability of turbine casing with the application of PMOR will be presented.

Keywords: lifetime assessment of turbine casings, parametric reduced models of turbine casings, possibilities of using parametric digital
twins for the lifetime analysis of turbine casings

Wstep pania trwatosci kadtubéw od zmeczenia mozna z powodzeniem
szacowac z zastosowaniem technologii jw. na podstawie anali-
Dotychczas obliczenia numeryczne/symulacje kompute- zy ich rzeczywistych warunkéw pracy.
rowe MES w znacznej mierze wykorzystywane byty w projek-

towaniu nowych konstrukcji czy optymalizacji juz istniejgcych.

Wraz z rozwojem technologii cyfrowych wzrastajg mozliwosci
zwigzane z wykorzystaniem metod numerycznych nie tylko
w doskonaleniu projektowania, ale takze w obszarze eksplo-
atacji urzadzen/elementow [1, 2]. W artykule przedstawiono
przyktad mozliwosci zastosowania parametrycznych blizniakéw
cyfrowych (Digital Twin) w celu analizy trwatosci kadtubéw tur-
biny, ktére moga ulegaé¢ uszkodzeniom na skutek zmeczenia,
erozji czy deformaciji. Teoretycznie wystepowaé moga takze
uszkodzenia o charakterze petzaniowym, w praktyce, zwtasz-
cza w kadtubach czgsci WP i SP turbin klasy 200 MW, wykrywa
sie je jednak sporadycznie. Przyktady uszkodzen zaprezen-
towano na rysunku 1. O ile erozyjno-korozyjne mechanizmy
uszkodzenh sg praktycznie niepoliczalne, o tyle stopien wyczer-
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Modelowanie komputerowe kadtubow

Modelowanie komputerowe kadtuba turbiny rozpoczyna sig
od utworzenia modelu geometrycznego CAD. Model ten tworzony
jest na podstawie dokumentacji technicznej, najczesciej powy-
konawczej, oraz pomiarow wykonywanych na obiekcie rzeczy-
wistym w trakcie remontoéw lub badan diagnostycznych. W celu
zwiekszenia jako$ci modelu numerycznego powinno zapewnié
sie mozliwie najdokfadniejsze odwzorowanie geometryczne rze-
czywistego kadtuba turbiny uwzgledniajgc aktualny stan obiektu
spowodowany jego dotychczasowg pracg. W Pro Novum w celu
tworzenia modeli geometrycznych (rys. 2) wykorzystywane sg na-
rzedzia pakietu ANSYS Workbench, tj. ANSYS SpaceClaim.
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Pekniecia zmeczeniowe Erozja Deformacje

Rys. 1. Przyktady uszkodzen kadtubéw turbiny

Geometria rzeczywistego korpusu Model geometryczny

Rys. 2. Model geometryczny kadtuba turbiny

Dysponujac komputerowym modelem geometrii kadtuba
mozna wykorzysta¢ metody numeryczne, takie jak metoda ele-
mentow skonczonych (MES) do symulacji stanéw wytezenia
materiatu korpusu. W tym celu przygotowany model geome-
tryczny dyskretyzuje sig tworzac siatkg elementéw skonczo-
nych (rys. 3). Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt kadtuba
sugerowane jest stosowanie lokalnie zageszczonej siatki ele-
mentéw tetragonalnych.

Dzieki takiemu podej$ciu znacznie skraca sie czas przygo-
towania geometrii do dyskretyzacji, wydtuzajgc tym samym czas

obliczen ze wzgledu na wigkszg liczbg weztdéw i elementéw mo-
delu numerycznego. Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych kadtuba turbiny
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Dane materiatowe zasilajgce model numeryczny powinny
by¢ okreslone na podstawie badan materiatowych wykonanych
na obiekcie rzeczywistym. W przypadku braku dostepu do ta-
kich badan nalezy korzysta¢ z norm opisujacych wtasciwosci
danego materiatu i ze wzgledow bezpieczenstwa przyjmowaé
wartosci prowadzace do najbardziej konserwatywnego podej-
Scia do symulaciji.

Rys. 4. Przyktad zadanych warunkéw brzegowych na kadtubach

Rys. 5. Przyktad wynikow naprezen uzyskanych
po przeprowadzeniu symulacji numerycznej

W celu wykonania symulacji komputerowej na model nu-
meryczny nalezy narzuci¢ obcigzenia i warunki brzegowe (rys. 4)
wynikajgce z charakteru pracy elementu. W przypadku analizy
kadtubéw turbiny najistotniejsze jest uwzglednienie obcigzen
o charakterze termicznym oraz mechanicznym. Oddziatywania
termiczne sg bezposrednio zwigzanie z przeptywem medium ro-
boczego przez kolejne stopnie turbiny. Takie obcigzenia moga
by¢é modelowane za pomocg warunkéw konwekcyjnej wymiany
ciepta. Dane dotyczace warunkéw brzegowych powinny byé
zasilane oraz walidowane danymi procesowymi z systemu kon-
trolno-pomiarowego elektrowni. Przeksztatcenia prowadzace do
otrzymania parametrow medium na kolejnych stopniach nalezy
wykona¢ na podstawie praw termodynamiki oraz opracowan
eksperckich dostepnych w literaturze. Obcigzenia mechaniczne
zwigzane sg z ci$nieniem medium i elementami wspotpracujgcy-
mi z kadtubem turbiny (rurociagi, zawory itp.).

Wynikami symulacji kadtubéw (rys. 5) sg ich stany termicz-
ne w czasie pracy turbiny, ktoére wraz z obcigzeniami mechanicz-
nymi przektadajg sie na stan przemieszczen i naprezen. Dla we-
ryfikacji jako$ci modelu numerycznego otrzymywane przebiegi
temperatury metalu oraz wydtuzen powinny by¢ walidowane
z sygnatami z odpowiednich czujnikéw.

Parametryczny blizniak cyfrowy kadtuba

Zwalidowany model numeryczny moze postuzy¢ do utwo-
rzenia modelu zredukowanego kadtuba — parametryczny blizniak
cyfrowy kadtuba, ktéry pozwala na znaczne zmniejszenie mode-
lu numerycznego (zmniejszenie liczby stopni swobody — niewia-
domych modelu), co przektada sie na znaczny wzrost predkosci
wykonywanych obliczen. Zredukowany model numeryczny po-
zwala na prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym umozli-
wiajac ciggte monitorowanie naprezen wynikajacych z aktualne-
go stanu obcigzenia kadtuba.

Matematyczna redukcja modelu opiera sie na odpowied-
niej modyfikacji macierzy opisujgcych model MES, sprowadza-
jac go do uproszczonego uktadu réwnan stanu (rys. 6). Uktad
ten pozwala na uzyskiwanie bardzo wysokiej jakosci wynikow
z okre$lonych wstepnie lokalizacji modelu numerycznego. W celu
redukcji wykorzystywane jest narzedzie Model Order Reduction
inside ANSYS firmy CADFEM.

0 0] Ky KuT] u _{F}
0 C{T}"'[U Ky {T}“ q
~7 min stopni swobody
Czas obliczer ~ 15 min

| f.

Ex=Ax+Bu y=Cx
~200 stopni swobody
Czas obliczen < 1s

Rys. 6. Proces przygotowania cyfrowego blizniaka kadtuba turbiny
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Zastosowanie cyfrowych blizniakoéw kadtubow turbin

Przygotowane w wyzej opisany sposo6b cyfrowe blizniaki kadtub6w (ROM z ang. Re-
duced Order Model) implementuje sie w odpowiednio do tego przygotowanym Systemie/
Srodowisku informatycznym Pro Novum [3], ktére umozliwia analize stanu wytgzeniowego
kadtubow na podstawie rzeczywistych ich warunkéw pracy udostepnianych z Elektrowni
w sposo6b zdalny. Wyniki analizy naprezeniowej z wykorzystaniem cyfrowych blizniakéw
stanowig parametry wej$ciowe do procedury obliczeniowej (rys. 7) zwigzanej bezposrednio
z trwato$cig kadtubdw. Rownolegle takie same blizniaki mozna zaimplementowa¢ w $rodo-
wisku IT Elektrowni, a wyniki ich analiz udostepnia¢ — w zaleznosci od potrzeb — operato-
rom bloku i/lub specjalistom utrzymania majatku produkcyjnego [3].

L Ty - temperatury ! [+ p-ciénienie ¥
metalu iflub pary medium roboczego

| Sygnat 1 |—' —'l Sygnat 1 | I_x j_l
[ (p.0n) = ROM (.Y, (oyy.y) = RS(p.T) ]
Sygnat 2 ROM Sygnat 2

(a1, 03,93) = f(ay;)

| Sygnat n l—'
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—'l Sygnatn | l—l l_l
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[
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Rys. 7. Integracja cyfrowych blizniakoéw z rzeczywistymi warunkami pracy elementéw
i procedurami obliczeniowymi

Wazna cechg cyfrowych blizniakdw, oprocz biezacej analizy naprezeniowej i trwa-
tosciowej kadtubow, jest takze mozliwo$¢ symulowania innych/zmiennych warunkéw
pracy kadtubow czy innych elementéw bloku (rys. 8). W przypadku planowanej zmia-
ny rezimu warunkéw pracy takich elementéw, w szybki i bezpieczny sposob, za pomo-
cg mozliwosci symulacyjnych cyfrowych blizniakéw, sprawdzi¢ mozna czy planowane
zmiany majg istotny wptyw na wytezenie elementow. Symulacje takie umozliwiajg takze
wprowadzenie odpowiednich korekt w procedurach diagnostycznych takich elementéw
z uwagi chocby na identyfikacje nowych potencjalnych stref uszkodzen.

H

Analiza w czasie
rzeczywistym

Analiza dla symulowanych
parametrow pracy

Rys. 8. Wykorzystanie cyfrowych blizniakéw do analiz w czasie rzeczywistym
i symulowanych warunkach pracy

Wykorzystujac mozliwosci analiz rzeczywistych i symulowanych warunkéw pracy
kadtubéw turbin w odpowiednio przygotowanym diagnostycznym Srodowisku testowym
w Pro Novum, odpowiednio zintegrowanym ze srodowiskiem informatycznym Elektrowni,
stworzono warunki do sprawowania zdalnej diagnostyki tych elementéw w spos6b nowo-
czesny, efektywny ekonomicznie oraz bezpieczny [3].
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda wykorzy-
stania parametrycznych blizniakéw
cyfrowych kadtubéw turbin do analizy
ich trwatosci wykazata, ze diagnostyke
turbin mozna wykonywaé¢ w sposéb no-
woczesny i bezpieczny [4,5]. Duzo do-
ktadniej niz w dotychczas stosowanych
metodach analitycznych. Mozliwosci
symulacyjne metody pozwalajg na do-
skonalenie procedur diagnostycznych
takich elementéw, a takze pozyskiwanie
wiedzy specjalistéw od diagnostyki.

Metodyke takg mozna i trzeba
doskonali¢ wraz z rozwojem cyfrowych
narzedzi obliczeniowych, jak np. po-
przez wprowadzanie automatycznych
systemédw regulacji parametrow modeli
ROM.

Wraz z rozwojem technologii cy-
frowych wzrastajg mozliwosci zwigzane
ze zdalng diagnostyka urzadzen ener-
getycznych. Wykorzystujgc nowoczesne
systemy informatyczne mozna zapewnic
ciggta komunikacje z systemami kon-
trolno-rejestrujgcymi oraz sterowania
w elektrowniach. Informacje zebrane
w ten sposéb moga by¢ przetwarzane
przez systemy dedykowane do diagno-
styki, analizy awaryjnosci czy oceny sta-
nu technicznego urzgdzen.
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Modelowanie numeryczne
— przydatne narzedzie inzynierskie
dla poprawy eksploatacji urzadzen energetycznych

Numerical modeling — a useful engineering tool
to improve operation of power equipment

W artykule przedstawiono kilka wybranych aspektow zastosowania modelowania numerycznego w realizacji prac naukowo-badawczych. Zaproponowane
podejscie i metodyka postepowania mogg by¢ zastosowane w obliczeniach i ocenie warunkéw pracy rzeczywistych elementéw, uktadow, badz urzadzen
energetycznych, a wyniki obliczen postuzy¢ moga zwtaszcza dla utatwienia analizy biezgcej pracy, jak i optymalizacji wydajnosci oraz wydtuzenia trwato$ci
i czasu eksploatacji analizowanych urzadzen.

Stowa kluczowe: eksploatacja urzagdzen energetycznych, modelowanie numeryczne

Some chosen aspects associated with the application of numerical modeling for the investigation of numerous scientific and research works are presented
in the current paper. The proposed approach and methodology may be used for the calculations and assessment of the operating conditions of real power
generating systems or devices. The modelling results can be used especially to diagnose and facilitate the analysis of the operating conditions of the ana-

lyzed devices, as well as to optimize the efficiency and extend the durability and operation time of power generating facilities.

Keywords: operation of power equipment, numerical modelling

Wstep

Ze wzgledu na dokonujgce sie w ostatnich latach istotne
zmiany w szeroko rozumianym sektorze energetycznym, wymu-
szone zarbwno praktyczng implementacjg nowych technologii
oraz materiatow, jak i koniecznoscig zmiany systemu pracy oraz
dostosowywaniem obcigzen klasycznych sitowni cieplnych do
biezacej produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych,
w codziennej praktyce inzynierskiej coraz istotniejsze jest bar-
dziej szczegb6towe i kompleksowe podejscie do kontroli eksplo-
atacji oraz optymalizacji pracy réznych urzadzen energetycz-
nych. Zmiana priorytetéw jest kluczowa takze z innych powodow,
a mianowicie rosngcych wymagan eksploatacyjnych oraz reduk-
cji czasu i mozliwosci finansowych przedsigbiorstw w zakresie
realizacji prac remontowych oraz braku wsparcia UE dla dtugo-
okresowego finkcjonowania sitowni i innych uktadéw energe-
tycznych opartych na tradycyjnych paliwach kopalnych na rzecz
odnawialnych, ktére jednak niestety przysparzajg zwykle wigcej
probleméw eksploatacyjnych spowodowanych m.in. niestabil-
noscig pracy czy tez logistyka dostaw oraz fizykochemig proce-
sOw konwersji energii — jak ma to miejsce w przypadku sitowni
wiatrowych, a takze opartych na biomasie.

Uwzgledniajgc powyzsze dla praktykdw jasne jest, ze wobec
ograniczonych zasoboéw finansowych, dazenie do redukcji kosz-
téw funkcjonowania przedsigbiorstw energetycznych musi predzej
czy pdzniej doprowadzi¢ do skrdcenia czasu bezpiecznej eksplo-
atacji urzadzen energetycznych, ktére trzeba bedzie kiedys jako$

" e-mail: rafal.kobylecki@pcz.pl
2 e-mail: robert.zarzycki@pcz.pl
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zastgpi¢. Czas, niezbedny dla wypracowania i wdrozenia nowej
technologii mozna by wydtuzy¢ poprzez wtasciwg eksploatacje juz
pracujacego parku maszynowego, ktérego niezawodna eksploata-
cja wymusza jednak — ze wzgledu na dotychczasowy stopien zu-
zycia i wypracowania poszczegoélnych elementéw — konieczno$¢
stosowania szczegétowego i zaawansowanego podejécia diagno-
stycznego — zaréwno w biezgcej kontroli pracy, jak i diagnostyki
remontowej. Jedng z interesujgcych i szeroko stosowanych obec-
nie mozliwosci w tym zakresie oferuje modelowanie numeryczne,
a istniejgce komputery oraz dostepne oprogramowanie pozwala-
ja na realizacje i rozwigzywanie wielu szczegétowych zagadnien
— zarébwno stricte naukowych, jak i tych spotykanych w codziennej
praktyce inzynierskiej.

Wraz z poprawg mozliwosci obliczeniowych oraz dynamicz-
nym rozwojem Internetu, oferujgcym mozliwos¢ zbierania i prze-
sytania danych online mozna ograniczy¢ kosztochtonne badania
na modelach fizycznych, a rozwigzanie szeregu skomplikowanych
zagadnien inzynierskich mozna zrealizowa¢ wykorzystujgc obli-
czenia numeryczne. Co wazne, bardzo czesto z uwagi na istnie-
jace ograniczenia (np. brak mozliwosci pozyskania kluczowych
danych podczas pracy danego urzadzenia) obliczenia i analiza
numeryczna stanowig jedyng realng mozliwo$¢ znalezienia w roz-
sadnym czasie sposobu rozwigzania okreslonego problemu.

Metodyka modelowania numerycznego
Modelowanie numeryczne mozna realizowa¢ wykorzystu-

jac zarébwno wtasne kody, jak i uzywajgc wielu rodzajéw dostep-
nego na rynku oprogramowania. Jednym z najpowszechniej
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wykorzystywanych jest pakiet Ansys-Fluent, uzywany zaréwno
w celach edukacyjnych, jak i przez przedstawicieli firm w celach
komercyjnych. Potwierdzeniem mozliwosci tego oprogramo-
wania jest szereg publikacji dostepnych w bazach naukowych
(np. Elsevier) oraz bazach przedsigbiorstw — te ostatnie cechuje
niestety dos¢ ograniczony dostep.

Przeprowadzenie obliczeh poprzedza zwykle wykonanie
wirtualnych siatek obliczeniowych tworzonych indywidualnie dla
kazdego analizowanego ukfadu. Siatki te stanowig zestaw geo-
metrycznych danych wejsciowych dla wtasciwych obliczen nu-
merycznych. Sredni rozmiar liniowy pojedynczego ,oka” siatki
uzalezniony jest od geometrii i stopnia komplikacji analizowanego
obiektu, a tworzac siatke obszaru obliczeniowego nalezy odwzo-
rowac¢ wszystkie elementy uktadu wazne z punktu widzenia celu
realizacji danej pracy. W znakomitej wigkszosci przypadkow dzia-
falnosci naukowo-badawczej rozmiar ,,oka” siatki miesci sie zwy-
kle w zakresie od kilku mm do kilkunastu cm, a sumaryczna liczba
weztéw siatki nie przekracza kilku min — im wiecej weztéw, tym
doktadniejsze i bardziej szczeg6towe sg obliczenia, lecz niestety
uzyskanie wynikéw wymaga wiecej czasu i dostepu do lepszych
maszyn obliczeniowych. Oprocz siatek realizacja obliczen wyma-
ga takze podania r6znego rodzaju danych wej$ciowych oraz okre-
$lenia warunkéw brzegowych i poczatkowych. Wybrane wyniki
obliczen numerycznych realizowanych w pracy naukowej autoréw
zostang przedstawione w dalszej czgsci niniejszego artykutu.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzone
z wykorzystaniem modelowania numerycznego

Jak wspomniano wczeséniej, zwykle obliczenia numeryczne
prowadzone sg dla przypadkéw, ktérych nie mozna przeanalizo-
waé bezposrednio wskutek istniejgcych ograniczen przestrzen-
no-czasowych. Modelowanie numeryczne wykorzystaé mozna
np. do analizy pracy rektoréw fluidalnych, obejmujgcych zaréw-
no kotty spalajgce paliwa state, jak i reaktory FCC do krakingu
ropy naftowej, czy tez inne stosowane w inzynierii chemiczne;j.
W przypadku poprawnej pracy rektoréw fluidalnych typu gaz
— materiat sypki istotne jest utrzymywanie jednorodnej fluidyzacji
w catej przestrzeni reaktora, co mozna osiggna¢ poprzez rowno-
mierny rozdziat gazu w przekroju poprzecznym. Taka organiza-
cja procesu zapewnia stabilng prace urzgdzenia oraz pozwala na
osigganie wysokich sprawnosci i niskich emisji niepozgdanych
produktéw ubocznych. Niestety, bardzo czesto znaczne gaba-
ryty uktadéw fluidalnych powoduja, ze zapewnienie réwnomier-
nego rozdziatu gazu w przekroju poprzecznym nie jest mozliwe
— zakres nierbwnomierno$ci i mozliwosci ewentualnych korekt
mozna jednak stosunkowo fatwo oszacowa¢ wykorzystujgc wta-
$nie obliczenia numeryczne.

Przyktadowe wyniki obliczen dla hipotetycznego uktadu ko-
tta z cyrkulacyjng warstwg fluidalng pokazano na rysunku 1.

Analiza wynikbw wykazuje dysproporcje w rozdziale gazu,
0 czym $wiadczg obszary zaznaczone na niebiesko i czerwono.
Bardziej szczeg6towa analiza przypadku (niestety ograniczona
ze wzgledu na objeto$¢ niniejszego artykutu) doprowadzita do
wniosku, ze taki rozdziat powietrza w rzeczywistym ukfadzie
moze skutkowa¢ znacznymi (>10%) wzglednymi réznicami
w rozktadzie temperatury, ktére moga spowodowaé tworzenie
lokalnych stref generacji np. NOx, w efekcie czego oczekiwaé
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nalezy nawet dwukrotnego wzrostu zawartoéci tlenkéw azotu
w spalinach w poréwnaniu z przypadkiem, gdy rozdziat gazu
bytby jednorodny. Wyniki obliczen jasno wskazuja, ze oparta na
obliczeniach numerycznych odpowiednia diagnostyka i kontrola
warunkéw pracy uktadu przynies¢ moga istotne wymierne korzy-
$ci pozwalajgc nie tylko na ograniczenie emisji NOx, lecz takze
na ograniczenie erozji we wnetrzu kotta w efekcie wyeliminowa-
nia lokalnych obszaréw o wyzszej predkosci gazu spowodowa-
nych jego nierbwnomiernym rozdziatem na ruszcie.

\_;.':"w-“ o

5.
"~

Rys. 1. Wyniki obliczen numerycznych autoréw
obrazujgce rozktad predkosci gazu w poprzecznym przekroju
reaktora (kotta) fluidalnego

Bardzo czesto obliczenia numeryczne wykorzystywa-
ne sg takze do poréwnywania réznych konfiguracji elementéw
badz uktadow, czy tez do oceny pracy tych elementow w roz-
nych warunkach (np. cieplno-przeptywowych). Takie podejscie
i wyniki obliczen pozwalajg nie tylko stosunkowo tatwo dokona¢
analizy wielu réznych przypadkéw w krétkim czasie, lecz takze
umozliwiajg efektywny dobér optymalnej w danych warunkach
konfiguracji uktadu. Przyktadowo, na rys. 2 pokazano wybrane
przyktady zastosowania modelowania numerycznego do wizu-
alizacji przeptywu gazu i materiatu sypkiego w separatorze kotta
fluidalnego w celu oceny potencjalnej erozji. Analiza wynikow
obliczen pozwala zarbwno na dokonanie identyfikacji obszaréw
szczegblnie narazonych na mechaniczne zuzycie, jak i moze byé
wykorzystana do opracowania innej konfiguracji uktadu, istotnej
z punktu widzenia ograniczenia erozji. W przypadku wynikéw na
rysunku 2a wida¢, ze najbardziej narazone na mechaniczne zu-
zycie sg obszary zaznaczone kolorem czerwonym. Istotne jest
wykazanie, ze mozliwa jest poprawa sytuacji np. poprzez imple-
mentacje zmian widocznych na rysunku 2b, gdzie intensywno$é
zuzycia jest ograniczona (brak czerwonych obszaréw).

Wspomnie¢ nalezy, iz obliczenia numeryczne moga by¢ wy-
korzystywane nie tylko do analizy hydrodynamiki przeptywu w ukta-
dach dwufazowych, lecz takze do oceny zagadnien zwigzanych
z wymiang ciepta. Przyktadowo (rys. 3) porébwnanie obu przypad-
kéw obliczeniowych wskazuje, ze w zaleznoéci od konfiguracii i re-
alizacji przeptywu dwufazowego mozna konfrolowac ilo§¢ materiatu
sypkiego na powierzchni wymiennikéw ciepta w palenisku kotfa.
Tym samym mozliwa jest kontrola strumienia ciepta przekazywane-
go do wymiennika i do czynnika roboczego.

W ostatnich latach w energetyce obserwuje sie zwigkszone
zainteresowanie wykorzystaniem paliw odnawialnych (m.in. bio-
masy) w réznego rodzaju uktadach. Réwniez w takim przypadku
z powodzeniem mozna wykorzysta¢ mozliwosci jakie dajg obli-
czenia numeryczne — nie tylko do wizualizacji i analizy warunkow
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Rys. 2. Rozktady koncentracji materiatu sypkiego w okolicy wlotu
oraz we wnetrzu separatora kotta fluidalnego
a) konfiguracja nr 1 z widocznymi strefami o wysokiej koncentracji
fazy statej (potencjalne ogniska lokalnej erozji),
b) konfiguracja nr 2 (erozja ograniczona)

a)
P -, ‘"’v
2 -
D

Rys. 3. Usrednione czasowe mapy rozktadéw koncentracji ziaren
materiatu sypkiego na powierzchni $cian wymiennika ciepta kotta
fluidalnego dla dwéch przypadkéw
—réznice dotyczg organizacji przeptywu i warunkéw fluidyzaciji

H'-‘-—“;‘_"Bb

Rys. 4. Mapy predkosci gazéw dla dwéch wybranych konfiguracji rozdziatu powietrza doprowadzanego do uktadu spalania gazéw z termolizy
biomasy (gaz wprowadzany jest w osi, za$ powietrze doprowadzajg odpowiednie kro¢ce na tworzgcej reaktora)

b) !““ﬂ

Rys. 5. Mapy rozktadéw koncentraciji tlenku wegla (a) i wodoru (b) zawartych w gazach powstatych podczas termolizy biomasy

cieplno-przeptywowych, lecz takze do obliczen i kontroli proce-
sOw spalania, badz zgazowania. Przyktadowe wybrane wyniki
obliczen numerycznych i analizy uktadu do termolizy biomasy
oraz produkcji biowegla pokazano na rys. 4-5 (zaktadana moc
uktadu to kilka MW). Wyniki moga by¢ wykorzystane w praktyce,
np. do analizy i optymalizacji procesu spalania gazéw termoli-
tycznych, tak aby proces zachodzit w okreslonej czesci reaktora
(obszar najwyzszych stezen CO i wodoru obejmuje praktycznie
cafg lewg czg$¢ uktadu widocznego na rysunku 5).

Whioski

Na podstawie przedstawionych i krotko oméwionych w ni-
niejszym artykule wybranych przyktadéw wykorzystania obliczen
numerycznych stwierdzi¢ mozna, ze modelowanie numeryczne
daje wiele mozliwosci praktycznego zastosowania — zar6wno
w obszarze naukowo-badawczym jak i utylitarnym. W tym dru-
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gim przypadku modelowanie oferuje szerokie mozliwosci w za-
kresie biezgcej diagnostyki oraz analizy i optymalizacji warunkéw
pracy urzadzen energetycznych, co niewatpliwie przyczyni sig
w dtuzszej perspektywie do ograniczenia kosztow i wydtuzenia
bezawaryjnej pracy analizowanych obiektow.

Podkresli¢ nalezy, ze dostepne obecnie na rynku oprogra-
mowanie oferuje szereg mozliwosci praktycznego wykorzystania
— zarbwno w dziatalno$ci naukowej, jak i dla oceny hydrodyna-
miki przeptywéw wielofazowych, zagadnierh wymiany ciepta czy
tez spalania oraz zgazowania. Realizacja obliczen oraz ich czas
uzaleznione sg od stopnia komplikacji analizowanego uktadu
oraz dostepnych mocy obliczeniowych, lecz w kazdym przypad-
ku uzyskane wyniki stanowig niewatpliwie istotny czynnik dla
poprawnej diagnostyki i kontroli eksploatacji oraz efektywnosci
wykorzystania réznego rodzaju urzgdzen energetycznych.
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Mateusz Kusibab, Marcin Hattas
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” Sp. z o.0.

Modelowanie zjawisk w uktadzie
przeptywowym turbiny towarzyszacych pracy bloku
przy obnizonym minimum technicznym

Process modelling in steam turbine flow
during reduced technical minimum

W artykule opisano modelowanie w programie MATLAB procesu z wykorzystaniem wirtualnych modeli odwzorowujgcych rzeczywiste elementy turboze-
spotu. Analizie poddano model turbiny sktadajgcy sie z czterech submodeli, ktére moga pracowac niezaleznie od siebie. Sg to modele czesci WP, SP, NP
oraz model skraplacza pary. Analize procesu przeprowadzono symulujac prace bloku energetycznego przy obnizonym minimum (129-90 MW). Za pomoca
wirtualnych modeli mozna okresli¢ sprawno$¢ danej czesci turbiny oraz moc jakag generuje. Przedstawiono przyktadowe kierunki dalszego rozwoju mode-
lowania w programie MATLAB w tym mozliwo$¢ integraciji z modelami termo-mechanicznymi wykonanymi w programie ANSYS.

Stowa kluczowe: MATLAB, modelowanie procesow, diagnostyka turbin, minimum techniczne

The article describes process modeling based on virtual models representing real elements of turbo-generator set. The turbine model analyzed consists
of four submodels (HP, IP LP and steam condenser), which can work separately of themselves. Process analyze was performed to simulate power unit
operation at reduced technical minimum (129-90 MW). Virtual models can define the efficiency of the given turbine part and the power which it generates.
The simulation was performed using MATLAB software. In summary, the exemplary directions for further development of modeling in MATLAB, including

the possibility of integration with thermo-mechanical models made in ANSYS software are shown.

Keywords: MATLAB, process modelling, diagnostics of turbine, 90 MW, reduced technical minimum

Wstep

Od dtuzszego czasu diagnostyka tradycyjna [1] coraz cze-
Sciej jest uzupetniana poprzez nowoczesne aplikacje informa-
tyczne stuzace do jej wykonywania takze w trybie zdalnym [2].
Dzieki rozwojowi metod analitycznych diagnostyka zmierza do
wykonywania analiz /oceny stanu technicznego w trybie on-line,
co ma miejsce zwtaszcza na nowych blokach energetycznych.
Zadaniem zdalnego systemu diagnostycznego jest biezgca oce-
na stanu technicznego komponentow bloku na podstawie ana-
lizy parametréw pracy pochodzacych z obiektu rzeczywistego.
Naprezenia i stopieh wyczerpania trwatosci okresla sig¢ z pomoca
modeli cyfrowych elementéw wchodzacych w sktad bloku ener-
getycznego [3].

MATLAB w Pro Novum

MATLAB to $rodowisko programistyczne przeznaczone
do obliczeh o charakterze naukowym i inzynierskim. Zaletg
programu sg wbudowane biblioteki do obliczen na macierzach,
ktére przyspieszajg prowadzenie obliczeh. Przyktadowymi
funkcjami oprogramowania sg: analiza danych — Big Data, prze-
twarzanie sygnatéw, graficzna prezentacja wynikéw za pomoca
wykreséw, projektowanie uktadéw sterowania, rozbudowana
biblioteka komponentéw obliczeniowych, tzw. toolbox [4]. Wy-
zej wymienione zastosowania programu zostaty wykorzystane
przez Pro Novum w modelach diagnostycznych cyfrowego blo-
ku klasy 200 MW.
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat procesu przygotowa-
nia danych wymaganych do zasilania modeli cyfrowych, ktory
polega na odpowiednim stworzeniu/edycji plikéw wsadowych
pochodzacych z czujnikbw. Kolejny krok polega na zaimporto-
waniu danych do skryptu programu. Otrzymane wyniki obliczen
przedstawione sg w interfejsie graficznym specjalisty, w ktérym
uzytkownik ma mozliwos¢é nadzorowania w trybie on-line pracy
urzgdzen energetycznych.

Skrypt programu przygotowany w programie MATLAB oraz
odpowiednio przygotowany interfejs specjalisty sg ze sobg zin-
tegrowane. Mozna réwniez wyobrazi¢ sobie dziatanie zwigzane
z oddziatywaniem algorytméw zaimplementowanych w $rodowi-
sku MATLAB na uktady sterowania pracg urzgdzen.

Dzigki oprogramowaniu MATLAB wygenerowano cyfrowe
modele elementéw wchodzacych w sktad bloku energetycznego
klasy 200 MW. Przygotowane modele odwzorowujg warunki pra-
cy oraz pozwalajg, dla znanych sygnatéw, wyznaczy¢ odpowie-
dzi, ktére nie sg mozliwe do wyznaczenia w sposob bezposred-
ni. Przyktadowy model elementu z programu MATLAB Simulink
przedstawiono na rysunku 2.

Model turbiny skfada sig¢ z czterech mniejszych submodeli,
ktére moga pracowaé niezaleznie od siebie. Model sktada sie
z nastepujacych elementow: czgs¢ WP, SP, NP oraz skraplacz
pary (kondensator) — rysunek 3.

Za pomocg oprogramowania MATLAB mozna wyznaczy¢ od-
powiednie wejscia i wyj$cia z modelu. W opisywanym przypadku dla
modelu turbiny z rysunku 3 zilustrowano punkty kontrolne, w ktérych
model byt zasilany oraz gdzie otrzymano wyniki obliczen — wlot
(0, 2b, 6), upust (1, 3, 4, 5), wylot (2a, 6, 7) oraz kondensator (8).
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Rys. 3. Schemat modelu turbiny czesci WP, czesci SP i czesci NP
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Rys. 4.
Temperatury

i ci$nienia

dla czesci WP
w punktach
kontrolnych

Rys. 5.
Temperatury
i ci$nienia
dla czesci SP
w punktach
kontrolnych

Rys. 6.
Temperatury
i ci$nienia

dla czesci NP
w punktach
kontrolnych
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Praca przy obnizonym
minimum technicznym ) B

W ostatnim czasie ro$nie na znacze-
niu uzyskanie akceptowalnej sprawnosci
podczas dtugotrwatej eksploatacji przy

k-4 =
mocy nizszej niz znamionowa, uwzgled- % =
niajgc takze ilo&¢ i koszty paliwa oraz emi- *
sji CO, czy stezenia NO, w spalinach. )
ol Rys. 7.
Analize procesu przeprowadzono =) Sprawnos¢ czesci
. WP, SP i NP

symulujgc prace bloku energetyczne- o 3 podczas pracy
go przy obnizonym minimum w zakresie Caas bloku — 129 MW
129-90 MW. Na potrzeby analizy przygo-
towano nastepujgce scenariusze: m
e praca bloku przy minimum technicz- s

nym — 129 MW - =

trwajgca 4 godz. 39 min, o
e praca bloku przy minimum technicz- =

nym-112 MW g ™

trwajgca 5 godz. 37 min, g o
e praca bloku przy minimum technicz- T oo

nym - 90 MW -

trwajgca 9 godz. 24 min. - Rys. 8.

- Sprawnos$¢ czesci
Przy pomocy przedstawionych mo- i WP, SPiNP
. ) . . . podczas pracy

deli obliczeniowych turbiny mozna okre- Caas bloku — 112 MW
$li¢ energie wewnetrzng — ktorg generuje
dana cze$¢ turbiny — temperatury, ci$nie- [ somw |

nia oraz efektywno$¢. Wartosci tempera-
tur, cidnien oraz entalpii i entropii mozna
wyznaczy¢ dla poszczegblnych punktow
kontrolnych przedstawionych na rysun- -

ku 3. Przyktadowe wykresy przedsta- B
wiono na rysunkach 4-9. B

Kontrola parametrow temperatu-
ry lub cisnienia jest mozliwa za pomocg o

. Rys. 9.
wykresbw pochodzgcych z modelu skra- S . .
- prawno$¢ czesci

placza. Przyktadowe wyniki temperatury = WP, SP i NP
i cisnienia na wylocie z czesci NP przed- podczas pracy
stawiono na rysunkach 10§ 11. o bloku — 90 MW

o x 4| p[MPa] - o x

File Toels View Simulation Help

Q-0 P® - |Q-E-FA-

Rys. 10. Temperatury w skraplaczu Rys.11. Ci$nienia w skraplaczu
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Rys. 12. Schemat integracji oprogramowania MATLAB i ANSYS

Kierunki dalszego rozwoju
modelowania

Ocena stanu technicznego i zapewnienie wysokiej dys-
pozycyjnosci i bezpieczenstwa elementéw krytycznych blokéw
energetycznych eksploatowanych w trybie intensywnej regula-
cji [6] wymagajg zastosowania innowacyjnych rozwigzan oraz
zdalnej diagnostyki na odpowiednio wysokim poziomie. Jednym
z mozliwych kierunkéw dziatania jest integracja oprogramowania
ANSYS - przygotowujgcego analizy termomechaniczne — oraz
Srodowiska MATLAB, umozliwiajagcego modelowanie i symula-
cje procesu przemiany energii pary w uktadzie przeptywowym
poszczegblnych czeéci turbiny i skraplacza.

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowy schemat potg-
czenia programu MATLAB i ANSYS. Wyniki otrzymane z progra-
mu MATLAB, takie jak temperatura, ci$nienie itp. mogg zostac
wykorzystane do zasilania nimi cyfrowego modelu ROM, poma-
gajac w weryfikacji — poprawie jakosci wynikoéw, przetwarzajac
zaimplementowane parametry oraz sygnaty pochodzace z rze-
czywistych elementéw i pozwalajgc na otrzymanie warto$ci prze-
mieszczen oraz naprezen.

Podsumowanie i wnioski

1. Wykorzystujgc zaawansowane oprogramowanie do sy-
mulowania proces6w MATLAB Simulink mozna genero-
wac modele cyfrowe proces6w zachodzacych w uktadzie
przeptywowym turbin. Wykorzystujac odpowiednio cza-
sowe przebiegi rzeczywistych wartosci sygnatéw pro-
cesowych, pochodzgcych z zainstalowanych czujnikow
na elementach krytycznych, mozna w szerokim zakresie
mocy analizowaé prace poszczeg6lnych czesci turbiny
takze na drodze symulacji wybranych warunkéw pracy
bloku energetycznego.

2. Korzystajgc z komponentéw/modeli turbiny mozna okres$laé
wybrane wielko$ci procesowe zwigzane z pracg poszcze-
g6lnych czesci uktadu przeptywowego turbiny, w tym ener-
gie wewnetrzng, temperatury, cisnienia pary oraz ich efek-
tywnos$¢/sprawnoseé.

(1]

(2]

(3]

4

5]

Integracja modeli MATLAB oraz ANSYS pozwala na jedno-
czesne modelowanie warunkdéw rozprgzania pary oraz wy-
tezenia elementéw krytycznych, a takze zjawisk stanowig-
cych zagrozenie dla bezpieczenstwa i efektywnosci pracy,
jak np. erozja topatek ostatnich stopni nie tylko czesci NP,
co ma wazne praktyczne znaczenie dla bezpieczenstwa
i dyspozycyjnos$ci turbin pracujgcych w trybie regulacyj-
nym, zwtaszcza w obszarze aktualnego i obnizonego mini-
mum technicznego.
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Uczenie maszynowe w konserwaciji
predykcyjnej | optymalizacji

Machine learning in predictive maintenance and optimization

Zauwazalny w ostatnich latach postep technologiczny w obrebie przetwarzania duzych zbioréw danych, a przede wszystkim Uczenie Maszynowe (UM),
otwiera nowe perspektywy w cyfryzacji zaktadéw przemystowych. Postep zdecydowanie przyspieszyt na skutek gwattownego rozwoju technik kompute-
rowych oraz ich wszechstronnych zastosowan, ktére utozsamiane sg bezposrednio z takimi pojeciami, jak Industry 4.0 czy Big Data. Geneza tych poje¢
jest bezposrednio zwigzana z dynamicznym wzrostem ilo$ci danych pozyskiwanych i gromadzonych przez zaktady przemystowe. Wéréd szerokiego zbioru
technologii pozwalajacych na efektywng prace z danymi wyrdzniajg sie algorytmy uczenia maszynowego, pozwalajgce na automatyczne grupowanie, kla-
syfikacje, wykrywanie wzorcéw oraz prognoze w wielowymiarowych zbioréw danych, ktérych analiza przy pomocy klasycznych metod eksploracji zajetaby
tygodnie albo i miesigce. Postepujaca cyfryzacja otwiera nowe mozliwosci przed przedsigbiorstwami, pozwalajac na sprawniejsze zarzgdzanie majgtkiem
oraz optymalizacje procesow przemystowych oraz biznesowych.

Stowa kluczowe: Uczenie Maszynowe (UM), cyfryzacja zaktadéw przemystowych, optymalizacja procesé6w przemystowych i biznesowych,
rola metod UM w diagnostyce oraz konserwacji maszyn i urzadzen

The technological progress in the processing of large data sets, especially Machine Learning, noticeable in recent years, opens up new perspectives in the
digitization of industrial plants. Progress has definitely accelerated as a result of the rapid development of computer techniques and their versatile appli-
cations, which are identified directly with such terms as Industry 4.0 or Big Data. The genesis of these concepts is directly related to the dynamic increase
in the amount of data obtained and collected by industrial plants. Among the wide set of technologies that allow for effective work with data, machine
learning algorithms stand out — they enable automatic grouping, classification, pattern detection and forecasting in multidimensional data sets, the analysis
of which would take weeks or months using classic methods of mining. Progressive digitization opens up new opportunities for companies, allowing for more
efficient asset management and optimization of industrial and business processes.

Keywords: machine learning, digitalization of industrial plants, optimization of industrial and business processes, the role of machine learning
methods in diagnostics and maintenance of machines and devices

Wstep

W ostatnim czasie oczywistym stato sig, ze funkcjonowa-
nie wielu przedsigbiorstw zmienito sie w nieodwracalny sposob,
nawet jesli zmiany te nie sg jeszcze wyraznie dostrzegalne. Stra-
tegie wdrazane w odpowiedzi na nowg rzeczywistos¢ zawazg
0 sukcesie lub porazce firmy. Naturalnym okazuje sie zadanie
pytania, w jaki spos6b wykorzysta¢ rozwigzania sztucznej inteli-
gencji do budowy przewagi konkurencyjnej?

Utrzymanie ciggtosci i wydajnosci produkciji jest jednym z klu-
czowych zadan zapewniajgcych rentowno$¢ firmy. Dlatego w ostat-
nich latach jesteSmy $Swiadkami ciggtej transformaciji w zakresie
podejécia do utrzymania ruchu w przedsigbiorstwach.

Geneza obserwowanej rewolucji jest $cisle zwigzana z dy-
namicznym wzrostem iloéci danych generowanych i gromadzo-
nych przez zaktady przemystowe. Znacznie wzrosta réwniez
Swiadomos$¢ ogromnej wartosci informacyjnej tych danych. Za-
danie, z ktérym mierza sig przedsigbiorcy, to maksymalne wy-
korzystanie danych, aby uzyskac z nich jak najwigcej informaciji,
poniewaz — jak pokazujg badania — firmy wykorzystujgce anali-
zy danych w swoich strategiach sg znacznie skuteczniejsze od
swojej konkurenciji. Dzigki nowatorskim metodom eksploracji da-
nych, przede wszystkim Uczenia Maszynowego, mozliwa stata
sie takze analiza duzych zbioréw danych, obejmujgcych nawet
kilka lat pracy zaktadu przemystowego.

Przyktadem oprogramowania, ktére wykorzystuje najnow-
sze osiggniecia w zakresie uczenia maszynowego (Deep Learn-
ing) i sztuczng inteligencjg jest system RSIMS firmy Reliability
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Solutions. Jest to oprogramowanie, ktére pozwala przewidywaé
awarie monitorowanych maszyn i zarzadza¢ informacjg o ich
technicznym stanie.

W niniejszym artykule przyblizono role¢ metod Uczenia
Maszynowego oraz sztucznej inteligencji w diagnostyce oraz
konserwacji maszyn i urzadzen.

Diagnostyka techniczna — podejscie klasyczne

Diagnostyka techniczna w klasycznym ujeciu zajmuje sie
oceng stanu technicznego maszyn. Stosowana jest m.in. w celu
wczesnej identyfikacji niepozgdanych zjawisk prowadzacych do
uszkodzenia maszyny, obnizenia jej wydajnosci lub pogorszenia
jakosci produktu. Dzieki informacjom dostarczanym przez tech-
niki diagnostyczne pojawia sie mozliwo$¢ podjecia dziatan pre-
wencyjnych, pozwalajgcych na poprawe bezpieczenstwa i nieza-
wodno$éci urzadzen czy instalacji.

Historycznie do czynnosci diagnostycznych mozna zaliczyé
wszystkie metody pozwalajgce wykry¢ przyczyny powstajgcej
awarii i sg nimi na przykfad subiektywne metody oparte na zmy-
stach (stuchu, wechu, dotyku, wzroku) czy nowoczesne techno-
logie wykorzystujgce techniki pomiarowe.

W ramach procesu diagnostyki mozna wyrdzni¢ nastepu-
jace zadania:

* detekcja — odnalezienie symptomoéw powstajgcej awarii,
¢ lokalizacja — wskazanie miejsca, wadliwej czesci lub frag-
mentu procesu powstajgcej awarii,
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e specyfikacja — okreslenie przyczyny/powodu powstajacej
awarii,

e prognoza — okre$lenie czasu wystgpienia problemu lub po-
zostatego czasu mozliwej eksploatacji (Remaining Useful
Life Time).

Kolejne zadania diagnostyki otwierajg coraz szersze mozli-
wosci w kontekécie planowania konserwacji maszyn i urzadzen,
produkcji oraz zarzgdzania majgtkiem. W szczeg6Inosci mozli-
wos$¢ prognozowania stanu urzadzeh pozwala na przejScie na
konserwacje predykcyjng, a wigc planowanie prac na podstawie
znajomosci stanu maszyny w przysztosci i zapobieganie jedynie
tym problemom, ktére rzeczywiscie wystapig. Parafrazujgc zna-
ng zasade ‘nie naprawiaj tego, co sie nie zepsuje’.

Obecnie w diagnostyce technicznej mozna wyr6zni¢ kilka
kierunkéw rozwoju:

e wykorzystywanie coraz bardziej zaawansowanych metod
przetwarzanie sygnatéw, jak np. transformaty falkowe,

* postep metod pomiarowych, nie tylko obejmujacy wzrost
doktadnosci, ale takze inteligentne czujniki czy bezprzewo-
dowy przesyt danych,

e rozwdj wiedzy eksperckiej w dziedzinie mechaniki osrodkéw
ciggtych, bedacy takze wynikiem m.in. rozwoju metod po-
miarowych,

* modelowanie pod katem eksploatacji, obejmujace m.in.
metody oparte na MES czy dynamike uktadéw wieloczto-
nowych.

Meaningful Structure Discovery
Compression

) DIMENSION Feature Elimination
Big Data REDUCTION

Visualization

Customer
Segmentation

UNSUPERVISED
LEARNING

Targeted
Marketing

CLUSTERING

Recommender
Systems

MACHINE
LEARNING

Zwracajgc uwage na wyzwania stojgce przed diagnostyka
mozna wymieni¢ na przykfad:

e wielowymiarowos$¢, réznorodnos$¢ i znaczng ilos¢ danych,
obejmujacych nie tylko dane z czujnikéw, ale takze z syste-
moéw wspomagajacych zarzgdzanie majagtkiem (Big Data),

* wysokie koszty modelowania za pomocg metod opartych
na MES,

e skalowalno$¢ ‘z laboratorium’ na $rodowisko produkcyjne.

Data Science w diagnostyce technicznej

Odpowiedzig na niektére z wyzwan stojgcych przed dia-
gnostyka techniczng moga by¢ nowoczesne metody analizy da-
nych, w tym Uczenie Maszynowe. Techniki te rozwijajg sie od lat
60. XX wieku gwarantujgc obecnie niespotykane dotagd mozliwo-
Sci predykcyjne dzieki ich uzytecznosci w kontekscie ekstrakciji
cech dla problemow o tzw. gtebokiej architekturze.

Algorytmy Uczenia Maszynowego mozna podzieli¢ na kilka

typow (rys. 1):

e uczenie nadzorowane (Supervised Learning), czyli wsparte
przyktadami opracowanymi przez cztowieka; w jego ramach
wyrdzniamy dwie najwazniejsze grupy rozwigzan:

—  klasyfikacja — ktéra pozwala np. odrozni¢ stan awaryjny
od prawidtowej pracy urzadzenia,

—  regresja — dzieki ktérej mozna modelowac prace urza-
dzen i przewidywac ich stan w przysztosci.

Image Classification

Medical Diagnostic

CLASSIFICATION . o
Failure prediction

SUPERVISED
LEARNING
Weather forecast

Estimating live

REGRESSION expectancy

Growth Prediction

Rys. 1. Schemat podziatu zadan uczenia maszynowego
(opracowanie wtasne na podstawie https://medium.com/@vaani.rawatt/introduction-to-machine-learning-a5ddc31ce404
data dostepu 01.02.2022)
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Rys. 2. Schematyczne dziatanie potgczenia réznych zrédet informacji i ich wykorzystanie przez UM

uczenie nienadzorowane (Unsupervised Learning), w kt6-
rym udziat cztowieka jest minimalny; jedng z podstawowych
mozliwoéci jest wyszukiwanie grup w danych mogacych
np. odwzorowywac stany pracy urzadzenia.

Korzysci oferowane przez algorytmy oparte na Uczeniu Ma-
Szynowym:
e wysoka jako$¢ i szybko$¢ modelowania z wykorzystaniem
danych procesowych (data-driven),
wykrywanie nieszablonowych wzorcéw w danych,
opracowywanie rozwigzan bezposrednio na sygnatach z in-
stalacji przemystowych,
wielowymiarowa analiza danych r6znych typéw, pozwalajg-
ca na uwzglednienie w jednym algorytmie danych diagno-
stycznych, procesowych, zarzadczych oraz pochodzgcych
z symulacji numerycznych (rys. 2).

Oczywiscie nowoczesne metody analizy danych majg
przed sobg takze wyzwania:
modelowanie poza zakresem dostepnych danych — problem
dotyczy wszystkich metod czarnoskrzynkowych; jesli dys-
ponujemy danymi jedynie dla wycinka pracy danego urzg-
dzenia (np. dla mocy 10-20 MW, podczas gdy zakres pracy
wynosi 10-50 MW), to modelowanie pracy poza zakresem
moze by¢ obarczone znacznym btedem;
transfer pomiedzy podobnymi instalacjami/maszynami
moze by¢ utrudniony, jesli maszyny pracujg w réznych wa-
runkach operacyjnych lub gdy wprowadzono duze zmiany
podczas remontu kapitalnego; wymagana moze by¢ kalibra-
cja algorytmow;
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niepetna historia eksploatacji, ktéra mimo posiadania znacz-
nej ilosci danych z pracy urzgdzenia moze stanowi¢ ograni-
czenie w uzyciu niektérych algorytmoéw;

btedy i zaburzenia pomiaréw muszg zostac¢ zidentyfikowane
przed opracowaniem algorytmu diagnostycznego.

Czy zawsze i wszedzie warto stosowaé
Uczenie Maszynowe?

Cho¢ Uczenie Maszynowe szturmem wdarto sig na tech-
nologiczng liste przebojow, nie nalezy traktowa¢ go jak uni-
wersalnej metody na radzenie sobie z kazdym problemem. Al-
gorytmy uczenia maszynowego oferujg unikatowe mozliwosci,
ale sg ‘tylko’ narzedziami, ktére mozna w wielu przypadkach
zastgpi¢ innymi rozwigzaniami. A wigc, kiedy warto rozwazy¢
wdrozenie tego typu algorytméw? Ponizej prezentujemy kilka
przyktadow.

W sytuacjach, w ktérych dysponujemy duzg iloscig danych
historycznych (takze z kilku takich samych urzadzen). Jesli nie
mamy ich w ogoble — powinnié§my zacza¢ tworzy¢ baze danych
pod przyszte algorytmy. Otrzymanie petnych mozliwosci bedzie
wymagato czasu potrzebnego na zebranie danych z pierwszych
kilku tygodni/miesiecy pracy.

Dla urzadzen ztozonych i bardzo dobrze opomiarowanych —
mowimy tu o dziesigtkach lub setkach czujnikéw. Analiza danych
z takiego zestawu wymaga albo duzego zespotu statystykow,
albo wykorzystania UM, ktéry w potaczeniu z zaawansowang
statystykg bedzie mogt rozwingé skrzydta.
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Dla urzadzen unikatowych — dla ktérych opracowanie mo-
delu matematycznego opartego na zaleznosciach fizycznych
(j. biato- lub szaroskrzynkowego) lub odtworzenie ich w skali
laboratoryjnej nie bedzie optacalne, a w niektérych przypadkach
mozliwe. W takim przypadku zazwyczaj tatwiej jest przeprowa-
dzi¢ identyfikacje przy pomocy modelu czarnoskrzynkowego
opartego na Uczeniu Maszynowym.

Modelowanie metodami
Uczenia Maszynowego

Opracowanie odpowiednich narzedzi UM mozemy zasadni-
czo podzieli¢ na 4 gtéwne czgsci:
*  zbieranie danych z rzeczywistego obiektu
e obrobka danych
e budowa algorytmu
*  wyszukiwanie wzorcow

Zbieranie danych z rzeczywistego obiektu

Jak zostato wspomniane wcze$niej w przemystowym $wie-
cie, dane z czujnikbédw najczesciej sg wykorzystywane do moni-
torowania i optymalizacji roznych rodzajéw proceséw produk-
cyjnych. Pomiary te pozwalajg na wprowadzenie inteligentnych
zmian w celu zwigkszenia wydajnoéci i produktywnosci. Umozli-
wia to wdrozenie predykcyjnych i preskryptywnych polityk doty-
czacych utrzymania i rozwigzan dla kazdego rodzaju zaktadow,
ktore biorg pod uwage wtasciwe pomiary.

Obrobka danych

Faktem jest, iz jako$¢ analityki predykcyjnej (doktadnosé/
poprawno$¢ predykceji) zalezy w duzej mierze od jakosci danych,
ktére dostarczane sg do algorytméw. Z tego powodu kluczowym
jest, aby dane wybierane byty w sposdb gwarantujgcy optymal-
no$¢ na poziomach uczenia i pézniejszego uogolniania. Bardzo
duze znaczenie majg tutaj transformaty danych wykonywane
przez system PdM.

Budowa algorytmu

Zasadniczym etapem wdrozenia jest budowa modeli ana-
litycznych, na podstawie ktérych dokonywana bedzie aktualna
predykcja stanu technicznego maszyn (wykrywanie anomalii
i przewidywanie awarii). Niezwykle istotne jest zrozumienie na-
tury tego procesu. Model analityczny uczony jest na podstawie
danych historycznych i gdy zostanie wygenerowany, stanowi
pewnego rodzaju ,czarng skrzynke”, przez ktéra, w kolejnym
kroku, przepuszczane sg biezace dane celem uzyskania predyk-
cji aktualnego stanu technicznego maszyn.
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Wyszukiwanie wzorcow

W przypadku najefektywniejszych metod analityki predyk-
cyjnej (zwtaszcza Deep Learning, XGBoost, Random Forest),
otrzymywane modele sg bardzo trudne w interpretacji. Dla przy-
ktadu w metodzie laséw losowych finalny estymator sktadaé
sie moze nawet z wielu tysiecy drzew, przez co nie ma tatwej
mozliwos$ci okres$lenia, ktdére zmienne niosg kluczowe informacje
na temat nadchodzacej awarii, a na pewno nie jest to mozliwe
do wykonania poprzez bezposrednig analizg. Analiza przyczy-
nowosci dla metod sieci neuronowych badz gtebokich sieci neu-
ronowych jest tym bardziej utrudniona, gdyz nie ma mozliwosci
przesledzenia hierarchii zalezno$ci pomigdzy neuronami.

Odpowiedzig na zidentyfikowane wyzej problemy jest klasa
metod RCA (Root Cause Analysis), ktéra daje mozliwos$¢ identy-
fikowania przyczynowosci dla konkretnych problemoéw. Dla przy-
ktadu, zastepujgc lasy losowe drzewem decyzyjnym o zadanej
maksymalnej wysokosci, istnieje mozliwos¢ jego tatwej interpre-
tacji poprzez $ledzenie poszczegdélnych Sciezek i analizowanie,
w jakich przypadkach dysponujemy informacjg o nadchodzace;j
awarii. W RSIMS istnieje tez mozliwo$¢é wykorzystania algoryt-
méw dotyczacych analizy przyczynowosci opartych takze na wy-
korzystaniu laséw losowych. Jest to nieco inne podejscie pole-
gajace na badaniu wptywu usunigcia wybranej zmiennej, na ja-
kos$¢ konstruowanego lasu losowego.

Podsumowanie

Popularyzacja narzedzi opartych o Uczenie Maszynowe
wptyneta na wiele dziedzin techniki. W artykule opisali$my po-
krétce mozliwosci oferowane przez Uczenie Maszynowe w kon-
tekscie utrzymania ruchu, a takze jego wymagania. Szeroko ro-
zumiane Uczenie Maszynowe moze otworzy¢ kolejne drzwi dla
diagnostyki technicznej, wprowadzajac do niej analize wielkich
zbioréw danych (big data). Dzieki rozwojowi systemow i sprzetu
komputerowego oraz opracowaniu nowatorskich metod eksplo-
racji danych stosowanie UM w przemysle staje sie fatwiejsze.
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Aktualne problemy identyfikowane podczas
diagnostyki turbin cieptowniczych

Current problems identified
during diagnostics of heating turbines

Turbozespoty eksploatowane w elektrocieptowniach posiadajg specyficzne dla warunkéw pracy rozwigzania konstrukcyjne. Zapewnienie im wysokiej dys-
pozycyjnosci, zwtaszcza w sezonie cieptowniczym, jest podstawowym wyzwaniem dotyczacym utrzymania stanu technicznego. Bez diagnostyki i remon-
tow wykonywanych na odpowiednio wysokim poziomie nie mozna tego osiggng¢. W artykule opisano najwazniejsze problemy identyfikowane w trakcie
badan w ostatnim czasie. Przedstawiono takze zasady postepowania, ktére pozwalajg ich uniknag¢.

Stowa kluczowe: turbiny cieptownicze, diagnostyka, remonty

Turbine sets operated in combined heat and power plants have design solutions specific to the operating conditions. Providing them with high availability,
especially during the heating season, is the main challenge in maintaining the technical condition. Without diagnostics and overhauls performed at a suffi-
ciently high level, this cannot be achieved. The article presents the most important problems recently identified during the tests. There are also described

the rules, which help to avoid these problems in the future.
Keywords: heating turbines, diagnostics, overhauls

Niezaleznie od tego czy turbozespét zainstalowany jest
w elektrowni, czy w elektrocieptowni jednym z kluczowych
czynnikbw decydujgcych o efekcie ekonomicznym jego eks-
ploatacji jest jego wysoka dyspozycyjno$¢. Dyspozycyjnosc
natomiast w oczywisty sposob wynika ze stanu technicznego.
Turbozespoty, ktére eksploatowane sg w trybie pracy cieptow-
niczej, ze wzgledu na konstrukcje uktadéw przeptywowych,
a zwtaszcza warunki eksploatacji, r6zng sie od turbozespotow
wykorzystywanych przede wszystkim do generowania energii
elektrycznej.

W celu zapewnienia stanu technicznego umozliwiajgcego
bezpieczng, na oczekiwanym poziomie dyspozycyjnosci, eksplo-
atacje turbin nalezy:

e planowa¢ zakres remontu, w tym zakres badan diagno-
stycznych, na podstawie aktualnego stanu technicznego
urzgdzenia, wynikajgcego z retrospekcji oraz biezgcych
spostrzezen z kontroli eksploatacii;

* wykonywa¢ remonty z wykorzystaniem firm o wysokim po-
tencjale wyposazenia oraz wiedzy i doswiadczenia, gwaran-
tujgcych odpowiedni poziom techniczny remontu oraz termi-
nowos¢ jego realizacii;

e w okresie trwatoéci indywidualnej (przyjmuje sie, ze po prze-
pracowaniu przez turbozespét ca. 200 000 godzin pracy)
wykonywaé badania diagnostyczne (nieniszczace i niszczg-
ce oraz pomiary geometrii) w celu rozpoznania aktualnego
stanu technicznego urzgdzenia;

e stosowac¢ sprawdzone, o odpowiedniej trwatosci, technolo-
gie remontowe oparte na opracowanych wspélnie z inwe-
storem i firmg diagnostyczng zaleceniach remontowych;

e dbac o wysokg jako$¢ montazu poszczeg6inych elementéw
turbozespotu;

*  pamigtac o wtasciwym przygotowaniu uktadu przeptywowe-
go do rozruchu migdzy innymi pod katem czystosci;
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e prowadzi¢ uruchomienia oraz eksploatacje na podstawie
aktualnej Instrukcji Eksploataciji,

Uwaga:

Wiasciciele Elektrowni i Elektrocieptowni powinni pamietac, ze
oczekujgc remontu wykonanego tanio i szybko rzadko mogag
oczekiwac, aby wykonany byt dobrze.

Czesto wystarczy nie dopetni¢ choéby jednej z wyzej wy-
mienionych zasad, aby pojawity sie problemy, z awarig wtgcznie.
Sytuacji awaryjnych nie jeste$my w stanie w petni wyeliminowac,
jednak poprzez metodyczne, sprawdzone i wynikajgce z rzetel-
nej praktyki inzynierskiej podej$cie do remontu/eksploataciji tur-
bozespotow mozemy w znaczniej mierze zminimalizowaé ryzyko
powstania awarii.

Awaryjne odstawienie turbozespotu/bloku energetycznego
rodzi¢ moze wiele konsekwenciji:

e awaria moze zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi i spowodowaé
znaczne szkody w wyposazeniu elektrowni,

e awaria moze spowodowa¢ dtugi, nieplanowany postoj,

e przywrocenie stanu technicznego urzadzenia po awarii zwigza-
ne z naprawg lub wymiang pocigga za sobg znaczne koszty.

W przypadku elektrocieptowni najwiekszym problemem sg
awarie turbozespotéw/blokdéw zdarzajace sie w okresie jesienno-
-zimowo-wiosennym.

Jednym z elementéw krytycznych — ktdry czesto (ze wzgle-
du na konstrukcje i warunki eksploatacji) narazony jest na awa-
rie — jest wirnik turbozespotu. W obszarze wirnika uszkodzeniom
ulega¢ moga:

e wat wirnika — przyktady przedstawiono na rysunkach 1 2,
e uktad topatkowy oraz elementy nasadzane na wale wirnika
— przyktady przedstawiono na rysunku 3.

strona 1 47



Rys. 1. Przyktady peknigc
stwierdzonych w 2021 .
na pierwszym stopniu wirnika

Rys. 2. Peknigta tarcza wirnikowa turbiny typu 50 MW

Rys. 3.
Uszkodzenia/
pekniecia topatek

Typowymi, czgsto obserwowanymi zjawiskami dla uktadéw
topatkowych sg procesy erozyjnego uszkadzania krawedzi topatek
i watow wirnikow. Charakterystyczne przyktady zerodowanych ele-
mentow wirnikbw przedstawiono na rysunku 4.

Turbiny parowe s3 projektowo przystosowane do pracy w ob-
szarze pary mokrej, wilgotno$¢ pary moze siega¢ kilku %. Praca w ob-
szarze pary wilgotnej ma duzy wptyw na zmniejszenie jednostkowego
zuzycia ciepta. Powoduje to jednak powstanie erozyjnego zuzycia
goérnych krawedzi wlotowych fopatek ostatnich stopni czesci nisko-
preznej turbiny. Intensywno$¢ erozji zalezy od twardosci krawedzi
topatek. W celu zmniejszenia intensywnosci erozji producenci turbin
zabezpieczali krawedzie topatek turbin w miejscach narazonych na
jej wystepowanie. Najstarszym rozwigzaniem byto lutowanie naktadek
stellitowych o wysokiej twardosci. Mimo ze operacja ta technologicz-
nie jest trudnym zabiegiem, w trakcie eksploatacji dochodzito do odry-
wania naktadek, co z kolej prowadzito do uszkodzen rurek skraplaczy
oraz wtérnych uszkodzen krawegdzi topatek.

Producenci turbin prowadzili prace w kierunku zmiany konstruk-
cji stopni przez zmiang profilu topatek: zmiang krawgdzi wylotowych
na tarczach kierowniczych i zmiang krawedzi wlotowych na wirniku.
Zmiany te miaty na celu takie ukierunkowanie strumienia skroplin, aby
czesciowo strumien ten przeptywat przez stopien bez kontaktu z to-
patkami. Intensywno$¢ erozji zalezy od: konstrukgji stopnia (co opisa-

no powyzej), stanu technicznego turbiny, ale w najwigkszym
stopniu od dotrzymywania parametréw pary (w tym tempera-
tury pary na wlocie do turbiny). Zmniejszenie intensywnosci
erozji prawidtowo eksploatowanych turbin stworzyto warunki
do rezygnacji z naktadek stellitowych i stosowania topatek,
ktore majg zahartowane krawedzie wlotowe.

Rys. 4. Ubytki erozyjne na krawedziach topatek
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Nalezy pamigta¢, ze nie tylko wirniki turbin cieptowniczych
,Noszg Slady” warunkéw pracy.

Uszkodzenia typu wyerodowania, wyptukania widoczne
sg bardzo dobrze na powierzchniach osadczych tarcz kierow-
niczych i obejm w miejscach ich osadzenia w kadtubie/obejmie
— przyktady takich uszkodzen pokazano na rysunku 5.

Nieprawidtowosci oraz nieciggtosci obserwowane sg w trak-
cie badan diagnostycznych wrebdw topatkowych — rysunek 6.

Rys. 5. Ubytki erozyjne na powierzchniach osadczych
(powierzchnia uszczelniajgca)

Rys. 6. Peknigcie w studzience zamkowe;j

Problemy ujawniajgce sie w eksploatacji turbin cieptowni-
czych nie dotyczg wytacznie starszych konstrukcji, niektére ze
stosunkowo niedawno zabudowanych w polskiej energetyce tur-
bin (ok.10 lat) takze sprawiajg ich Uzytkownikom problemy.

WSsrdd najczesciej identyfikowanych probleméw na uwage
zastuguja:

*  peknigcia drutu tgczgcego fopatki w pakiety — rysunki 7 i 8,
* wyerodowania na bandazach - rysunek 9,
* wyerodowania na wale — rysunek 10.

Rys. 7. Przyktady peknig¢ drutu zlokalizowanego we wrebie
wienca wirnikowego topatek
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Rys. 8. Zaciggniecia materiatu na drucie tgczacym topatki w pakiety

Rys. 9. Ubytki erozyjne w materiale bandaza

Rys. 10. Ubytki erozyjne na wale wirnika

Zakres mozliwych do wykonania badan diagnostycznych
uwarunkowany jest stopniem demontazu turbozespotu. Nawet nie
otwierajgc uktadu przeptywowego mozna przynajmniej w ogra-
niczonym zakresie wykona¢ badania endoskopowe, ktére réw-
niez pozwalajg Uzytkownikowi zdoby¢ informacje, czgsto dia-
metralnie zmieniajgce charakter postoju turbozespotu. Przyktady
uszkodzen zarejestrowanych podczas badan endoskopowych
zostaty zaprezentowane na rysunku 11.

Niezaleznie, z jakim uktadem przeptywowym mamy do czy-
nienia, starg czy nowg konstrukcjg, procesem, ktéry wptywa de-
strukcyjnie na uktad topatkowy i inne elementy, przy braku odpo-
wiedniego zabezpieczenia, jest korozja postojowa. Z negatywnym
wptywem warunkéw postoju na elementy uktadu przeptywowe-
go mamy do czynienia zazwyczaj podczas postojow dtuzszych
niz 20 dni. Znaczna wilgotno$¢ pojawiajagca sie w uktadzie prze-
ptywowym po odstawieniu, bez zastosowania odpowiedniego
zabezpieczenia, doprowadza do pojawiania sie ognisk korozji
postojowej. Przyktady uszkodzen tego rodzaju zostaty zapre-
zentowane na rysunku 12.
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Rys. 11. Wyniki badan endoskopowych stopni wirnikowych — erozja, peknigcie oraz urwanie fopatki

Rys. 12. Przyktad korozji postojowej fopatek wirnikowych

Podsumowanie i wnioski

W powojennej historii naszego kraju energetyka stawiata
przed naszymi:

e konstruktorami/ budowniczymi,

e firmami remontowymi,

* firmami diagnostycznymi

liczne wyzwania. Mozna stwierdzi€, ze nasi poprzednicy sta-
neli na wysokoéci zadania i zbudowali system elektroener-
getyczny prawie od zera w formie, ktéry do dzisiaj spetnia
wiekszo$¢ naszych potrzeb. System ten zapewnit energie
cieplng i elektryczng indywidualnym odbiorcom oraz stwo-
rzyt warunki dla rozwoju przemystu, a takze znaczacego
eksportu energii.

Za zmianami konstrukcyjnymi, zmianami obejmujgcymi wa-
runki eksploatacji i oczekiwaniami Uzytkownikow w zakresie
dyspozycyjnosci nadgzata diagnostyka oraz powstawaty
nowe i byly doskonalone, wczesniej wdrozone technologie
remontowe.

Zmiany w podejsciu Uzytkownika do ,strategii” remon-
towych, tj. ograniczania remontéw az do rezygnac;ji z ich
wykonywania witgcznie (tzw. strategia awaryjno-plano-
wa) sktonita nas do porzadkowania duzej liczby infor-
macji pochodzgcych z remontéw i eksploatacji, co stato

(1]

2]
(3]

4]

(5]

(6l

sie jednym z bodzcéw dla rozwoju diagnostyki zdalnej
oraz ustugi z wykorzystaniem platformy informatycznej
LM System PRO+®.

Turbiny w polskiej energetyce sg coraz starsze (majg coraz
wiekszg liczbe uruchomien), wiekszos€ z nich przekroczyta
250 000 godzin pracy. Aby powstawaty i byty realizowane
optymalne dla naszych turbin zakresy diagnostyki i remontu
potrzebna jest usystematyzowana informacja o ich stanie
technicznym. Ocena stanu technicznego, ktéra powstaje po
remoncie musi by¢ na biezgco uzupetniana, a prognoza we-
ryfikowana na postawie analizy warunkéw pracy i ich wpty-
wu na stan techniczny turbiny.

Turbiny cieptownicze pracujg w specyficznych warunkach
(np. praca w zakresie pary wilgotnej), co nie oznacza, ze ukta-
dy przeptywowe sg odporne na zasysanie z upustu wody do
uktadu przeptywowego. Nalezy pamieta¢ o tym opracowujgc
zakresy diagnostyki i remontow tego typu turbin.
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Mikrostruktura i wtasciwosci mechaniczne
stali P911 po dtugotrwatej eksploataciji
w temperaturze 560°C

Microstructure and mechanical properties of P911 steel
after long-term operation at a temperature of 560°C

Przedstawiono wyniki badan metaloznawczych stali P911 po ok. 70 000 godzin eksploatacji w temperaturze 560°C. Przeprowadzone badania wykazaty
wzglednie niewielki stopien degradacji badanego materiatu, po eksploatacji obserwowano zachowang listwowg mikrostrukture martenzytyczna. Wykazano,
ze zmiany w mikrostrukturze badanej stali polegaty na: procesach zdrowienia i rekrystalizacji osnowy oraz utworzeniu ciggtej siatki weglikow M,,C, po gra-
nicach ziaren bytego austenitu. Stosunkowo niewielkie zmiany w mikrostrukturze stali P911 byty zwigzane z relatywnie niskg temperaturg eksploatacji.
Przetozyto sie to na wtasciwosci mechaniczne stali P911, ktore po eksploatacji nadal byty wyzsze od normatywnych wymagan.

Stowa kluczowe: stal P911, badania metaloznawcze, dtugotrwata eksploatacja, wtasciwosci mechaniczne stali P911

The article presents the results of metallurgical tests of P911 steel after approx. 70,000 hours of operation at the temperature of 560°C. The conducted research
showed a relatively low degree of degradation of the tested material and the retained martensitic strip microstructure was observed after operation. It was shown
that the changes in the microstructure of the tested steel consisted of: matrix healing and recrystallization processes as well as the formation of a continuous M,,C,
carbide mesh at the former austenite grain boundaries. Relatively small changes in the microstructure of P911 steel were related to the relatively low operating

temperature. This refers to the mechanical properties of the P911 steel, which after operation were still higher than the standard requirements.

Keywords: steel P911, metallurgical testing, long-term operation, mechanical properties of steel P911

Wstep

Stalom stosowanym w przemy$le energetycznym stawia
si¢ warunek zachowania stabilnej mikrostruktury w dtugim okre-
sie eksploatacji. Stabilna mikrostruktura umozliwia zachowanie
zatozonych wtasciwoéci mechanicznych oraz wysokiej nieza-
wodnosci. Ocene niezawodnoséci (bezpieczenstwa) elementéw
urzgdzen cisnieniowych, wykonanych ze stopbéw zarowytrzy-
matych, okresla sie na podstawie m.in. danych uzyskanych
w wyniku przeprowadzenia szeregu laboratoryjnych badan me-
taloznawczych. Oprécz badan laboratoryjnych dajacych pewien
obraz stabilnosci mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych
zarowytrzymatych stali, realne dane uzyskuje si¢ w wyniku ba-
dan wycinkéw po okreslonym czasie eksploatacji i danym stanie
mikrostruktury [1, 2].

Stal X11CrMoWVNb9-1-1 (P911) nalezy do grupy zarowy-
trzymatych stali o osnowie ferrytycznej zawierajacych ok. 9%Cr.
Stal ta zostata opracowana w ramach programu badawczego
COST 501 i miata by¢ europejskg odpowiedzig na stal P91. Stal
P911 powstata w wyniku modyfikacji sktadu chemicznego stali
P91 poprzez wprowadzenie dodatku wolframu w ilosci ok. 1%
i mikrododatku boru [3]. Wprowadzenie wolframu miato na celu
zwiekszenie stabilnosci osnowy, podwyzszenie temperatury
rekrystalizacji oraz wzrost umocnienia roztworowego [4]. Z ko-
lei mikrododatek boru spowalnia procesy koagulacji weglikow
M_.C. przyczyniajac sie do stabilizacji listwowej mikrostruktury

2376
martenzytycznej [5]
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W literaturze przedmiotu brak jest koniecznej liczby da-
nych dotyczacych wptywu rzeczywistych, dtugotrwatych wa-
runkéw eksploatacji w bloku energetycznym na stabilno$¢ mi-
krostruktury i wtasciwosci mechanicznych martenzytycznych
stali typu 9-12%Cr. Sytuacja ta zainspirowata autoréw artykutu
do przeprowadzenia badan mikrostruktury i wtasciwosci me-
chanicznych stali P911 po ok. 70 000 godzinach eksploataciji
w temperaturze 560°C.

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byty prébki pobrane z wycinka ru-
rociggu pary sSwiezej o $rednicy zewnetrznej 273 mm i gru-
bosci Scianki 55 mm. Badany materiat eksploatowany byt
przez ok. 70 000 godzin przy temperaturze 560°C i ci$nieniu
27,5 MPa. Sktad chemiczny badanego materiatu okreslony
za pomocg spektrometru iskrowego SpectroLab, przedsta-
wiony w tabeli 1, odpowiadat gatunkowi stali martenzytycznej
X11CrMoWVNb9-1-1 (P911).

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat badania mi-
krostrukturalne za pomoca skaningowej i transmisyjnej mikrosko-
pii elektronowej oraz badania wtasciwosci mechanicznych — po-
miar twardosci, prébe udarnoéci, statyczng probe rozciggania
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej. Badania strukturalne
przeprowadzono z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) — JEOL JSM-6610LV oraz transmisyjnego
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Tabela 1

Sktad chemiczny badanej stali, %omas

Mn P S

Cr

Mo W Nb \ N

0,16 0,45 0,014 0,003

8,86

0,96 1,00 0,08 0,18 0,08

mikroskopu elektronowego (TEM) — JEOL 2100plus stosujac
odpowiednio: zgtady metalograficzne trawione odczynnikiem
Mi19Fe i cienkie folie. Badania wtasciwosci mechanicznych
wykonano zgodnie z wytycznymi zawartymi w przedmiotowych
normach. Ze wzgledu na brak danych dotyczacych wtasciwosci
mechanicznych badanej stali w stanie dostawy uzyskane wyniki
odniesiono do wymaganych minimalnych wtasciwosci stali P911
zawartych w [6].

Wyniki badan i ich analiza

Mikrostruktura i wtasciwosci stali P911
w stanie dostawy

Stal P911 nalezy do grupy wysokochromowych stali mar-
tenzytycznych, zawiera ok. 9% chromu. Stal dostarczana jest
w stanie ulepszanym cieplnie, tj. po hartowaniu na powietrzu
(czesto w literaturze nazywanym normalizowaniem) z tempe-
ratury austenityzowania 1040-1080°C i wysokim odpuszczaniu
w zakresie temperatur 740-780°C. W stanie dostawy stal P911
posiada strukture wysokoodpuszczonego martenzytu. Struktura
ta cechuje sie listwowym martenzytem o bardzo duzej gestosci
dyslokacji wewnetrznych podziaren (rzgdu co najmniej 10" m)
i licznymi wydzieleniami typu M,,C, i MX (NbC, VX) [6, 7]. Wegli-
ki NbC, jako wydzielenia pierwotne, nie ulegajg rozpuszczeniu
w czasie austenityzowania, ograniczajgc rozrost ziarna austenitu
w czasie obrobki cieplnej. Z kolei czastki typu M,,C, i VX wydzie-
lajg si¢ w czasie odpuszczania stali martenzytycznych. Wegliki
M,,C, obserwuje sie przede wszystkim na granicach ziaren byte-
go austenitu i na granicach podziaren/listew martenzytu. Z kolei
wydzielenia typu MX widoczne sg wewnatrz i na granicach po-
dziaren. W badanej stali istnieje mozliwos¢ wystepowania ferrytu
d w ilosci ponizej 5% [3, 7].

Obrébka cieplna stali P911 poprzez odpowiedni dobér pa-
rametrow austenityzowania i odpuszczania ma zapewni¢ uzy-
skanie wifasciwosci mechanicznych na poziomie co najmniej
wymagan zawartych w normie (tab. 2).

Uzyskanie wysokich podstawowych wtasciwosci mecha-
nicznych oraz odpornoéci na petzanie stali martenzytycznych
wynika z zastosowania do umocnienia tych materiatow czterech
mikromechanizméw, to jest [8, 9]:

e roztworowego — atomami pierwiastkow stopowych rozpusz-
czonych w osnowie w przypadku badanej stali atomami

pierwiastkoéw substytucyjnych: Cr, Mo, W;

e dyslokacyjnego — duzg gestoscig dyslokaciji;

* wydzieleniowego — za pomocg licznych drobnodyspersyj-
nych wydzielen typu MX;

e granicami ziaren — granice ziaren bytego austenitu, granice
listew martenzytu, granice podziaren.

Ulepszanie cieplne stali martenzytycznych, w tym kilkugo-
dzinne odpuszczanie, nie zapewnia uzyskania stabilnej struktury,
stad w czasie eksploatacji bedzie ona ulega¢ stopniowym zmia-
nom. Szybko$¢ degradacji mikrostruktury zarowytrzymatych stali,
jako procesu dyfuzyjnego, Scisle zalezy od rzeczywistej tempera-
tury pracy. Wyzsza temperatura bedzie prowadzi¢ do przyspiesze-
nia procesow i zjawisk decydujacych o degradacji mikrostruktury.
Wptyw na szybkos$¢ rozpadu mikrostruktury stali pracujacej w wa-
runkach petzania ma réwniez poziom napregzenia.

Mikrostruktura i wtasciwosci stali P911
po eksploataciji

Mikrostrukture stali P911 po eksploatacji przedstawiono
na rysunkach 1 i 2. W mikrostrukturze badanej stali widoczna
jest jeszcze zachowana listwowa mikrostruktura martenzytyczna
o zr6znicowanej wielkosci podziaren (rys. 2a). Na granicach zia-
ren bytego austenitu oraz granicach listew martenzytu obserwo-
wano liczne czastki, ktére miejscami tworzyty ciggta siatke wy-
dzielen (rys. 1, 2a). Wewnatrz listew martenzytu obserwowano
stosunkowo duzg gestos¢ dyslokacji oraz ujawniono oddziatywa-
nie dyslokacji z dyspersyjnymi czastkami typu MX (rys. 2a, 2b).
W mikrostrukturze oprécz listwowej budowy, widoczne byty row-
niez mikroobszary spoligonizowanego ferrytu (rys. 2a).

Badania za pomocg transmisyjnej mikroskopii ujawnity po-
nadto procesy zdrowienia, poligonizaciji i rekrystalizacji osnowy.
Procesy te prowadzg do zmniejszenia gestosci dyslokacji, wzro-
stu szerokosci podziaren (wskazano zielong strzatkg na rys. 2a)
oraz postepujgcego zaniku listwowej mikrostruktury na rzecz
spolonizowanego ferrytu. Wzrost wielko$ci podziaren w mikro-
strukturze badanej stali odbywat si¢ mechanizmem typu ,Y”
(wskazano zo6ttg strzatkg na rys. 2a). Migracja tym mechanizmem
polega na przemieszczaniu sie weztéw ,Y”, ktére sg miejscem
styku podgranic, co umozliwia koalescencje dwoch niskokato-
wych granic [10].

Na granicach ziaren bytego austenitu i granicach listew
martenzytu ujawniono wystepowanie weglikow M,.C.. Wydziele-
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nia te sg dominujgce w stalach typu 9-12%Cr i stanowig ok. 90%

Tabela 2

Wymagane wtasciwosci mechaniczne stali P911 w stanie dostawy [6]

R ., MPa

p0,2

R,, MPa

A, % KV, J R,.*, MPa

Wymagania wedtug [6] min. 450 min. 620

min. 17 min. 27 min. 287
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Rys. 1. Mikrostruktura stali P911 po eksploataciji
a) widok ogélny, b) ciggta siatka weglikéw po granicach ziaren, SEM

Rys. 2. Mikrostruktura stali P911 po eksploataciji
a) oddziatywanie dyslokacji z wydzieleniami wewnatrz listwy martenzytu, b) TEM

wszystkich czgstek [11]. Stabilnos¢ cieplna weglikow M,,C, nie
jest wysoka. Stad te czgstki wykazujg sktonnos¢ do koagulaciji
i tworzenia ciggtej siatki po granicach ziaren/listew [7, 11]. Wy-
dzielenia te odgrywajg istotng role w stalach martenzytycznych,
gdyz stabilizujg listwowg mikrostrukture martenzytyczng ha-
mujgc ruch granic dyslokacyjnych. Proces koagulacji czgstek
wydzielonych na granicach podziaren przy statym utamku ich
objetosci prowadzi¢ moze zgodnie z mechanizmem Zenera do
obnizenia sity hamujacej ruch granic. Sita napedowg wzrostu
wielkosci wydzielen podczas petzania jest dgzenie do zmniej-
szenia energii miedzyfazowej czastka/osnowa. Proces ten kon-
trolowany jest dyfuzjg pierwiastkéw substytucyjnych (Cr, Mo, W).
Wzrost wielkosci weglikow M,,C, skutkuje ograniczeniem ich roli
jako czynnika stabilizujgcego dyslokacyjne granice i prowadzi
takze do ubozenie osnowy w te pierwiastki, co przektada sie na
wielko$¢ umocnienia mechanizmem roztworowym [9, 12].
Spowolnienie procesu koagulacji weglikow M,,C, istotnie
zalezy od sktadu chemicznego stali martenzytycznej. Mikro-
dodatek boru oraz dodatek wolframu poprzez obnizenie ener-

gii miedzyfazowej czastka/osnowa wptywajg na zmniejszenie
sktonnosci tych wydzielen do wzrostu wielkosci [3, 4, 9, 13].
Obserwowana w badanej stali listwowa mikrostruktura wska-
zuje na korzystne oddziatywanie weglika M,,C, na stabilno$¢
podstruktury.

W stali P911 po eksploatacji wewnatrz listew/podziaren
ujawniono wystepowanie wydzielen typu MX (NbC, VX). Czast-
ki te kotwiczg dyslokacje i utrudniajg mozliwo$¢ ich swobod-
nego przemieszczania sie (rys. 2a). Wydzielenia typu MX sg
czgstkami charakteryzujagcymi sie bardzo wysokg stabilnoscig
termodynamiczng. Szybkos¢ ich wzrostu w zakresie tempera-
tury 500-600°C wynosi okoto 1/10 szybkosci koagulacji weglika
M,.C, [9, 12, 14].

Wiasciwosci mechaniczne stali P911 po eksploatacii okre-
Slone w temperaturze pokojowej i podwyzszonej zestawiono
w tabeli 3.

Wysokie, w odniesieniu do wymagan normy (tab. 2), wtasci-
wos$ci mechaniczne badanej stali po eksploatacji (tab. 3) wska-
zujg na relatywnie niewielki stopien degradacji jej mikrostruktury.

Tabela 3
Wrtasciwosci mechaniczne stali P911 po eksploataciji
R2» MPa R, . MPa A, % KV, J HV30 Ry0.™, MPa TPK, °C
543 709 23 67 224 382 ok. - 50
marzec 2022 www.energetyka.eu strona 153



Wrtasciwosci mechaniczne stali s sumg zastosowanych do jej
umacniania mechanizméw umocnienia. W stalach martenzytycz-
nych dominuje umocnienie granicami ziaren/listew, ktore stanowi
ok. 33% przyrostu granicy plastycznosci [8, 9]. Zaobserwowa-
ne w mikrostrukturze procesy poligonizaciji i rekrystalizacji oraz
wzrostu ilo$ci wydzielen na granicach ziaren wskazujg na spa-
dek umocnienia poprzez mechanizm dyslokacyjny i roztworowy.
Obnizenie to jest zapewne rekompensowane poprzez wzrost
umochnienia mechanizmem wydzieleniowym.

Zachowana listwowa mikrostruktura martenzytyczna,
o wzglednie waskich listwach i o wzglednie niewielkiej szeroko-
Sci podziaren (rys. 2), przektada sie réwniez na energie tamania
spetniajgcg kryterium KV . > 27 J oraz jednocze$nie na warto$¢
temperatury przejécia w stan kruchy zdecydowanie nizszej od
temperatury pokojowej (tab. 2). Ciggliwo$¢ badanej stali wyzsza
od 27 J wynika réwniez z braku w mikrostrukturze wydzielen fazy
Lavesa, co potwierdzono badaniami mikroskopowymi. Faza La-
vesa jest podstawowym wydzieleniem wtérnym wydzielajgcym
sie w czasie eksploatacji stali martenzytycznych. Wydzielenie sig
tej fazy oraz i jej wzrost sg gtéwnymi przyczynami szybkiego oraz
znaczgcego spadku udarnosci stali typu 9%Cr [15].

Podsumowanie

Badaniom metaloznawczym poddano stal P911 po
ok. 70 000 godzin eksploatacji w temperaturze 560°C. W ana-
lizowanej stali po dtugotrwatej eksploatacji nadal obserwowano
listwowg mikrostrukture martenzytu, co dowodzi wzglednie du-
zej jej stabilnosci. Widocznym rezultatem dtugotrwatej eksplo-
atacji byty liczne wydzielenia weglikow M,,C, na granicach ziaren
bytego austenitu i na granicach listew martenzytu oraz procesy
poligonizaciji i rekrystalizacji osnowy. Wewnatrz listew/podziaren
ujawniono z kolei wydzielenia typu MX. Stosunkowo niewielkie
zmiany w mikrostrukturze stali P911 byty zwigzane z relatywnie
niska temperaturg jej eksploatacji. Przetozyto sie to na wtasci-
wosci mechaniczne stali P911, ktére po eksploatacji nadal byty
wyzsze od normatywnych wymagan.
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Mikrostruktura i wiasciwosci mechaniczne
stali bainitycznej Cr-Mo po eksploataciji

Microstructure and mechanical properties
of bainitic steel Cr-Mo after operation

Badaniu poddano probki pobrane z wycinka rury wykonanej ze stali bainitycznej P5 (X11CrMo5). Badany materiat pracowat w temperaturze 534°C przez
ponad 93 000 godzin. Po eksploatacji badana stal charakteryzowata si¢ nadal zachowang mikrostrukturg bainityczng z licznymi wydzieleniami. Wydzielenia
typu M,,C, obserwowano na granicach ziaren bytego austenitu, na granicach listew bainitu, natomiast wewnatrz listew bainitu ujawniono obecno$¢ czastek

M,C i M,,C,. Badana stal charakteryzowata sie wzglednie niewielkim stopniem degradacji mikrostruktury i wtagciwosciami wytrzymato$ciowymi wyzszymi

2376
od wymagan normatywnych.

Stowa kluczowe: stal bainityczna Cr-Mo, wtasciwosci mechaniczne stali, degradacja mikrostruktury, wtasciwosci wytrzymatosciowe

The samples taken from the pipe section made of P5 bainitic steel (X11CrMo5) were tested. The test material was operated at 534°C for over 93,000 hours.
After operation, the tested steel was still characterized by bainitic microstructure with numerous precipitates. The M_,C. type precipitates were observed

2376

at the former austenite grain boundaries, at the boundaries of the bainite laths, while the IVI2C and M_.C, particles were revealed inside the bainite laths.

2376

The tested steel was characterized by a relatively low degree of microstructure degradation and strength properties higher than the standard requirements.

Keywords: Cr-Mo bainitic steel, steel mechanical properties, microstructure degradation, strength properties

Wprowadzenie

Stal P5 (oznaczenie wedtug PN-EN X11CrMo5) nalezy do
grupy stali Cr-Mo o strukturze bainitycznej. Stal ta stosowana
jest gtébwnie w przemysle petrochemicznym, ale rowniez zna-
lazta swoje zastosowanie w energetyce. Stal P5 w poréwnaniu
z innymi stosowanymi w Polsce niskostopowymi stalami z gru-
py Cr-Mo, tj. 10CrMo9-10 (10H2M) czy 13CrMo4-5 (15HM),
przy pordbwnywalnej zawarto$ci molibdenu, posiada wyzszg na
poziomie 4-6% zawartos¢ chromu. Wyzsza zawarto$¢ chromu
w stali P5 skutkuje lepszg jej hartownoscia, co przektada sie na
uzyskanie po obrébce cieplnej struktury bainitycznej. Struktura
ta zapewnia w stanie dostawy wyzsze wta$ciwosci mechanicz-
ne w poréwnaniu z niskostopowymi stalami Cr-Mo. Zawarto$¢
chromu na tym poziomie przektada sig réwniez na lepsza od-
porno$¢ korozyjng, w tym na dziatanie siarkowodoru oraz pro-
duktow ropopochodnych [1, 2].

Elementy konstrukcyjne pracujgce powyzej temperatury
granicznej projektowane sg na ograniczony czas eksploatacji,
obecnie 200 000 — 250 000 godzin. Ocene ich przydatnosci do
dalszej pracy przeprowadza si¢ na podstawie oceny stanu struk-
tury. Badania metaloznawcze wykonuje sie za pomocg technik
nieniszczacych (repliki) lub niszczacych (na pobranych reprezen-
tatywnych wycinkach). Prowadzone badania kontrolne na wycin-
kach pobranych z instalacji energetycznych majg na celu ocene
wptywu parametréw ich pracy na stopien wyczerpania trwatosci
eksploatacyjnej. Pozwala to nie tylko na zweryfikowanie przydat-
nosci danego gatunku stopu do jego zastosowania w przemysle,
ale rowniez umozliwia zbudowanie bazy danych i charakterystyk
materiatowych po réznych okresach eksploatacji [3-5]. W artykule
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przedstawiono wyniki badan mikrostruktury i wiasciwo$ci mecha-
nicznych stali bainitycznej P5 po dtugotrwatej eksploatacji w tem-
peraturze 534°C.

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byty prébki pobrane z wycinka rury
o Srednicy zewnetrznej 220 mm i grubosci $cianki 8,7 mm. Rura
wykonana byta z stali bainitycznej P5, o sktadzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1. Analize sktadu chemicznego wyko-
nano z wykorzystaniem spektrometru iskrowego SpectroLab.
Badany materiat eksploatowany byt przez 93049 h w tempera-
turze 534°C przy ci$nieniu 1,8 MPa. Zakres zrealizowanych ba-
dan obejmowat badania mikroskopowe oraz badania wtasciwosci
mechanicznych. Badania strukturalne zrealizowano za pomo-
cg skaningowego mikroskopu elektronowego Jeol JSM6610LV
(SEM) oraz transmisyjnego mikroskopu elektronowego JEM-2100
PLUS (TEM). Badania wtasciwosci mechanicznych obejmowaty:
statyczng probg rozciggania na probkach okragtych za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100, pomiar twardosci
metoda Vickersa stosujgc obcigzenie wgtebnika 10 kG (98,1 N),
probe udarnosci na niestandardowych prébkach Charpy V o po-
mniejszonej do 5 mm szerokosci.

www.energetyka.eu

Tabela 1
Sktad chemiczny stali P5, % masy
(¢} Si Mn P S Cr Mo
0,08 0,30 0,35 0,018 0,007 4,65 0,48
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Mikrostruktura stali P5 po eksploataciji

W stanie dostawy stal P5 charakteryzuje sie strukturg bainityczng z wydzieleniami
M.C i M,C. Wydzielenia cementytu stopowego M,C obserwuije sig na granicach ziaren
bytego austenitu oraz listwach bainitu, natomiast wewnatrz listew/ziaren widoczne sg
czgstki M,C. Wegliki M,C sg wydzieleniami metastabilnymi, ktére w czasie eksploataciji
ulegac beda przemianie ,in situ” w bardziej stabilne czastki, np. M,,C,, badz rozpuszczg
sie w osnowie [6-8].

Dtugotrwata eksploatacja stali o wyjsciowej, odbiegajacej od stanu réwnowagi termo-
dynamicznej, strukturze prowadzi¢ bedzie do postepujacych w czasem zmian, co nazywa
sie degradacjg mikrostruktury. W przypadku stali niskostopowych Cr-Mo czy tez Cr-Mo-V,
ale rowniez wysokochromowych stali martenzytycznych typu 9-12%Cr zmiany te obej-
mujg nastepujgce procesy: rozpad obszarow perlitycznych/bainitycznych/ martenzytycz-
nych, zmiane rodzaju i morfologii wydzielen, ubozenie osnowy w pierwiastki substytucyjne,
tj. pierwiastki weglikotworcze — Cr, Mo, W, V, etc., segregacje domieszek, gtéwnie fosforu do
granic ziaren [9, 10]. Stopien rozpadu wyj$ciowej struktury stali dla energetyki uzalezniony
jest gtéwnie od temperatury i czasu pracy, jako czynnikbw odpowiedzialnych za szybko$¢
procesow dyfuzyjnych w stanie statym. Naprgzenie wywotane ci$nieniem pochodzgacym od
czynnika bedzie dodatkowo intensyfikowac procesy degradacji mikrostruktury.

W badanej stali po eksploatacji widoczna byta nadal zachowana mikrostruktura
bainityczna z licznymi wydzieleniami (rys. 1). Wzglednie drobne czastki obserwowano
zaréwno na granicach ziaren bytego austenitu, jak rowniez na granicach i wewnatrz
listew bainitycznych.

Rys. 1. Struktura stali P5 po eksploatacji, SEM

Badania elektronomikroskopowe (rys. 2) wykazaty wystgpowanie zaréwno listwo-
wej mikrostruktury bainitycznej z podziarnami o zréznicowanej gestosci dyslokacii, jak
rowniez obszaréw spoligonizowanego ferrytu. Na granicach listew/ziaren widoczne byty
pojedyncze czastki o ksztatcie sferoidalnym i wydtuzonym. Wewnatrz ziaren/listew zaob-
serwowano wystepowanie wydzielen iglastych oraz sferoidalnych.

Rys. 2. Mikrostruktura stali P5 po eksploatacji, TEM
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Przeprowadzone identyfikacije wy-
dzielen za pomocg dyfrakcji elektronowej
ujawnity wystepowanie w badanym mate-
riale nastgpujacych rodzajéw wydzielen:
weglikow M,.C, i M,C (rys.3). Wegliki
M,,C, obserwowano na granicach ziaren
bytego austenitu i granicach listew ba-
initu, natomiast wewnatrz ziaren/listew
obserwowano wydzielenia M,C i M,,C..
Obliczenia termodynamiczne przeprowa-
dzone za pomocg programu ThermoCalc
wykazaty, ze wegliki M,C i M,,C, sg dla
badanej stali wydzieleniami réwnowago-
wymi. Wegliki M,,C, wydzielone na grani-
cach listew/ziaren majg za zadanie stabi-
lizowanie podstruktury [6, 11]. Stabilno$¢
podziaren jest istotnym czynnikiem wpty-
wajgcym na odporno$¢ stali na petza-
nie. Czastki wydzielone na ich granicach
hamujg wzrost ich wielkosci [12]. Wegliki
M,C w stalach Cr-Mo sg wydzielenia-
mi, ktére obserwuje sie wewnatrz listew/
ziaren, stad ich gtownym zadaniem jest
utrudnianie proceséw zdrowienia osnowy
poprzez kotwiczenie dyslokacii [6, 11].

Witasciwos$ci mechaniczne
stali P5 po eksploataciji

Zaréwno zachowana listwowa mi-
krostruktura bainityczna, jak réwniez
wzglednie niewielkie wydzielenia obser-
wowane na granicach i wewnatrz listew/
ziaren wskazujg na relatywnie maty sto-
pien wyeksploatowania badanej stali.
Zmiany w mikrostrukturze eksploato-
wanej stali wptywajg na jej wiasciwosci
mechaniczne, powodujgc stopniowe ich
obnizanie. Wtasciwosci badanej stali po
eksploatacji wraz z normatywnymi wy-
maganiami przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 3. Wydzielenia M,,C, i M,C w stali P5
po eksploatacji, TEM
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Tabela 2

Wrtasciwosci mechaniczne stali P5 po eksploataciji wraz z minimalnymi wymaganiami

R, MPa R, MPa A, % KV, J HV10
Badana stal 386 562 27 218 172
Wymagania wg ASTM A213 205 415 30 27" -

* — energia tamania okreélona na prébkach niestandardowych o pomniejszonej do 5 mm szerokosci.

** — minimalna warto$¢ energii tamania wyznaczona na standardowych proébkach udarnosciowych 10 x 10 x 55 mm.

Wiasciwosci mechaniczne badanej stali po eksploatacji sg
nadal wysokie i spetniajg (oprocz wartosci wydtuzenia A) wyma-
gania stawiane dla tego gatunku stali. Wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe stali (umowna granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na
rozcigganie) wynikajg z sumarycznego oddziatywania poszczegol-
nych mechanizméw umocnienia. W stalach o listwowej budowie
mikrostruktury na warto$¢ granicy plastycznosci ma wptyw przede
wszystkim umocnienie mechanizmem roztworowym oraz granica-
mi ziaren (podziaren) [12, 13]. Na uzyskang wysokg energie tama-
nia KV badanej stali po eksploatacji dodatkowo mogg wptywaé
pomniejszone wymiary pobranych prébek (co wynikato z grubosci
Scianki rury). Jak wykazujg badania wtasne Autoréw oraz dane
literaturowe [14] zmniejszenie szerokosci probki udarnosciowej
moze prowadzi¢ do nierzeczywistego wzrostu wartoéci tego para-
metru. Zdecydowanie wyzsze od wymaganego minimum wtasci-
wosci wytrzymatosciowe oraz energia tamania KV stali P5 (tab. 2),
dodatkowo potwierdzajg wzglednie niewielki stopien degradacii
mikrostruktury badanego materiatu (rys. 1, 2).

Podsumowanie

Badania metalograficzne oraz badania wtasnosci wytrzy-
matosciowych przeprowadzone na wycinku rury ze stali P5
po dtugotrwatej eksploatacji w temperaturze 534°C pozwolity
stwierdzi¢ ze:

e obserwowano wzglednie niewielkie zmiany w mikrostruktu-
rze, a badana stal zachowywata listwowg budowe bainitu

z licznymi wydzieleniami;

* nieznaczny stopien degradacji mikrostruktury zapewnia ba-
danej stali wysokie, w odniesieniu do wymagan ASTM A213,
wiasciwosci wytrzymatosciowe.
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