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Tabela 1 [2] Bljudow W.P.: Kondensacjonnyje ustrojstwa parowych turbin. G.E.I. 1951
Sily wzdiuine T dla rurek peczka chlodnicy (3] Miller S.S.: Condenser vibration analysis by mikrocomputer. Power
Engineering 1985, or 11
Sita T [N] [4] Wylyczne rekonstrukcji skraplaczy turbin parowych. Energopomiar,
Wymiar i material rurek - Gliwice 1957
lato ma [5] Ocheduszko S.: Teoria maszyn deplnych -— Tablice. PWT, Warszawa 1953
[6] Kurowski R., Parszewski Z: Zbiér zadani z wytrzymaloéci materialéw
24 x1 MC70 —308,8 582,29 PWN, Warszawa 1962
25x1 MC70 —323,67 606,23 [7] Soler A. L: Thermal stresses and initial deformation of heated condenser
24x1,5 MC70 —111,52 880,24 tubes. Journal of Engineering for Power, 1973 or 4
25x 1,5 MC70 —115,76 917,42 [8] Saunders E. A. D.: Heat exchanger sellection at construction. Longman,
1988
24x1 MATT —l062 618,97 [9] Anderson George A.: Condenser tube mechanical considerations. Power
25x1 MA77 — 12,39 644,59 Engineering 1975, or 2
24x1,5 MA77 ~—13,66 910,18 [10] Pawlik-Dobrowolski S., Winnicki A.: Sposdb obliczania sit wzdtuznych
25x1,5 MAT77 —16,27 948,64 dzialajacych na rurki gérmego peczka w skraplaczu, na przyktadzie skra-
24 x1 MNZ101 479,15 620,49 placza turbiny TK-50. Energetyka 1997, nr 9
25x 1 MNZ101 498,92 646,42
Errata do artykdlu: ,,Sposob obliczania sit wadtuznych dzatajacych na rurki
24x1,5 MNZI01 704,66 912,05 goérnego pe¢czka w skraplaczu, na przykladzie skraplacza turbiny TK-50",
25x1,5 MNZ101 734,35 950,96 opublikowanego w ,,Energetyce’” 1997, nr 9.
W pozycji [8] literatury btednie podano nazwisko Sauders; ma byé Saunders.
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{1] Pawlik-Dabrowolski S., Winnicki A.: Obliczenia drgari rurek skraplacza na
przyktadze skraplacza turbiny TK-50. Energetyka 1997, or 3
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Wymienia¢ czy rewitalizowac?

Problem zasygnalizowany w tytule wystgpuje zawsze wie-
dy, gdy ze wzgledu na stan techniczny elementu nalezy roz-
strzygnad czy:

» wykona¢ klasyczna (w minimalnym zakresie) naprawe do-
puszczajaca element do eksploatacji na okres do najbliz-
szego remontu kapitalnego, liczac si¢ jednak z mozliwoscia
ponownego wystapienia uszkodzen;

» wymieni¢ element na nowy o identycznej lub podobnej
konstrukgii;

» przeprowadzé rewitalizacj¢, tj. sekwencje takich dzialan,
ktore pozwola przywrécié pierwotne cechy uzytkowe ele-
mentu.

W niektorych przypadkach, gdy wymiana elementu moze
prowadzi¢ do wzrostu sprawnosci (np. wirnik o zmienionej
konstrukcji) lub obnizenia emisji substancji, ktorych ilosé jest
écifle limitowana (np. nowe palniki w kotle) wymiana polg-
czona z modernizacjg moze by¢ traktowana jako postgpowa-
nie bardziej racjonalne.

Kompleksowe rozstrzygniecie tego problemu wymaga jed-
nak na ogot szerszej analizy technicznej (m.in. uwzglednienia
stopnia zuzycia pozostatych element6éw, stanu urzadzen tech-
nicznych) oraz — co oczywiste i decydujace — okre$lenia
ckonomicznych skutkow przedsigwzigcia.

Warunki pracy a stan techniczny elementu

Najczedciej przyjmuje sig, ze stan techniczny elementu po
dlugotrwalej eksploatacji jest funkcja warunkdw pracy, tj.

specyficznego dla okreslonego elementu korozyjno-erozyjnego
oddzialywania $rodowiska oraz temperatury i napr¢zen. Do-
$wiadczenie remontowe wskazuje jednak, ze stanowi to tylko
czgsC prawdy. Aktualny stan techniczny elementu zalezy bo-
wiem — oprocz warunkow eksploatacji — takze od jego .
poczatkowego stanu technicznego uzyskanego u producenta
oraz zakresu i sposobu wykonywania remontow, w tym glow-
nie napraw. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku elemen-
tow odlewanych (kadiubéw turbin i komér zaworowych),
ktore charakteryzuja si¢ ewidentnymi bledami obrobki cieplnej
oraz licznymi wadami odlewniczymi.

W takich sytuacjach jest mozliwe — co zakrawa na para-
doks — uzyskanie po rewitalizacji wlasnosci metalu lepszych
niz w stanie poczatkowym. Pospieszne, ,.kosmetyczne” wyko-
nywanie napraw — ograniczajace si¢ do usuwania peknieé,
spawania ubytkow elektrodami austenicznymi lub o skladzie
zblizonym do skladu metalu kadtuba, ale bez obrébki cieplnej
lub z obrobka cieplng Zle wykonana — moze spowodowaé
czgstsze wystgpowanie pgknig¢ w miejscu naprawy niz w stre-
fach najbardziej obciazonych ze wzgledu na warunki pracy.

W przypadku kadtubow turbin innym, czg¢sto spotykanym
dziataniem ,,na skroty” jest stosowanie obrobki mechanicznej
jako jedynego zabiegu majacego skorygowaé nadmierna de-
formacje. Praktyka remontowa pozwala zakwalifikowaé takie
dzialanie jako ewidentny blad. Legalizowanie nieodpr¢zonego
kadluba (naprezenia spawalnicze i eksploatacyjne) pozwala
zapewni¢ mu ,,wlasciwa” geometri¢ na czas montazu i do
pierwszego nagrzania turbiny. W dalszej eksploatacji prowadz



Str. 132 (8) ENERGETYKA Nr 3 — 1998
Tabela 1
p . . Zakres badan i oceny SO
Warunki pracy Materiat Uszkodzenia stanu technicznego Zakres rewitalizacji
Walczak
O Naprezenia statyczne m.in. 18CuNMT, 1. Pekniecia zmeczeniowe ¢ Badania défektoskopowe © Naprawa peknieé
© Naprezenia zmienne 1SNCuMNb, 2. Pcknigcia korozyjno-zmg- | © Pomiar owalizagji © Moderizacja weztéw za-
o Naprezenia termoszokowe K22M czeniowe i strzatki ugieda wierajacych bledy kon-
o Srodowisko korozyjne 3. P¢kniccia termoszokowe | © Badania metalograficzne strukcyjne
¢ Temperatura ~320°C 4. Starzenie matedatu ¢ Udarno$é — temp. © Obrdbka deplna catego
(w stalach z miedzg) przejécia w stan kruchy walczaka
Kadluby torbin
¢ Napr¢zenia statyczne L21HMF 1. Peknigcia zmeczeniowe © Badania defektoskopowe | ¢ Naprawa pgknigé
¢ Napre¢zenia zmienne (cieplne) | LI7THMF 2. Peknigcia termoszokowe © Badania niszczgce (meta- | © Termiczne prostowanie
¢ Naprezenia termoszokowe L20HM 3. Deformacja lograficzne, badania udar- | © Obrobka deplna w piecu
¢ Temperatura ~ 530+ 350°C L16M 4. Spadek wiasnodd wyltrzy- noéd, pomiar twardosci) (regeneracja struktury —
matofciowych i plastycz- | ¢ Pomiar geometrii poprawa plastycznoéd)
noéci
Komory zaworowe
¢ Napre¢zenia slatyczne L21HMF 1. Pe¢kniecia zmeczeniowe © Badania defektoskopowe | © Naprawa peknieé
¢ Naprezenia zmienne L17THMF i termoszokowe © Badania niszczgce (meta- | ¢ Zmiany konstrukcyjne
o0 Naprezenia termoszokowe 2. Peknigcia petzaniowe lograficzne, badania udar- w komorze parowej
¢ Temperatura ~530°C 3. Spadek wiasnoéd wytrzy- noéd, pomiar twardoéci) | ¢ Regenerasja dyfuzora
matoéciowych i plastycz-
nych
4. Pekni¢cia i erozyjoe ubyt-
ki oraz luzowanie si¢ dy-
fuzoréw
Sprzegla gléwne (wimik NP — generator)
© Naprezenia statyczne Stale weglowe wyiszej 1. Uszkodzenia osadzenia ¢ Pomiary geometrii otworu | © Przywrdcenie wiasciwych

(od wirowania)
¢ Naprezenia udarowe

jakokd oraz stopowe typu
HM i HNM

(otwér centralny)
2. Owalizagja otworow

centralnego i otwordw
érubowych

wymiaréw otworéw éru-
bowych i otworu central-

4. Nadmierne deformacje

5. Zwigkszenie objetodd —-
zmiana wlasnoéd (dotyczy
tarcz zeliwnych)

(podczas zwarcia w uktadzie $rubowych nego
elektrycznym)
¢ Naprgzenia zmienne
Segmenty dyszowe WP (turbiny 200 MW)
© Naprgzenia statyczne 15SH1IMF 1. Peknigcia ¢ Badania defektoskopowe | © Naprawa peknieé
© Naprezenia zmienne 2. Uszkodzenia uszezelnienia | © Pomiary geometrii © Naprawa ubytkéw ero-
© Erozyjne oddziatlywanie 3. Ubytki erozyjne zyjnych
czynnika (pa topatki) 4. Deformacje ¢ Naprawa uszczelnienia
¢ Temperatura ~530°C (wraz z modernizacjg)
© Przywrocenie whasciwej
geometrii
Tarcze kierownicze
¢ Naprgzenia statyczne Stale typu HMF, HM, stale | 1. Peknigcia spoin © Badania defektoskopowe | ¢ Naprawa peknigé
¢ Naprezenia zmienne weglowe lub zeliwo (w zalez- bandaz/tarcze © Pomiar geometrii ¢ Naprawa ubytkéw ero-
& Wysokie tcmpemtury" noéd od temperatury pracy) | 2. Peknigcia spoin ¢ Pomiar strzatki ugiecia zyjnych
bandaz/topatka © Pomiar strzatki ugigcia
3. P¢kniecia i/lub erozyjne (atestacja tarczy po
ubytki topatek naprawie)

* dotyczy: temp. >450°C dla tarcz ze stali stopowych, temp. >320°C dla tarcz ze stali wgglowych, temp. >270°C dla tarcz zeliwnych,
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to czsto do koniecznosci napawania wytoczen i plaszczyzn
podziatowych w celu uzyskania wymaganego ksztaltu oraz/lub do
indywidualnej obrobki siedzefi pod nakretki érub szpilkowych.

Drziatania remontowe o doraznym charakterze powoduja
zatem, Ze problem: wymienia¢ czy rewitalizowaé? powstaje
duzo wczesniej niz wynikaloby to z wptywu czasu i warunk6w
eksploatacji.

Bledy konstrukcyjne a przyspieszone zuzycie elementu

Naprezenia w elemencie zaleza od charakteru procesu, ktéry
w nim zachodz oraz od jego konstrukcji. Nieoptymalne lub
bledne rozwigzania konstrukcyjne prowadza do wzrostu na-
prezen lokalnych i przyspieszonego zuzycia (pgkania). W ele-
mentach, ktore wg obecnego stanu wiedzy poddaje si¢ rewitali-
zacji dostrzega si¢ m.in. nastgpujace bledy konstrukcyjne:
¢ w komorach zaworowych: wadliwe uksztaltowanie Zeber
ukierunkowujacych strumien pary, nieoptymalne uksztal-
towanie obszarow w sasiedztwie siedziska grzyba;
¢ w walczakach: wadliwe rozwiazania kréécow, sposoby mo-
cowania separacji oraz uksztaltowanie urzadzen stuzacych
do rozptywu wody zasilajacej;
& w segmentach dyszowych: nietrwate uszczelnienie (tzw. da-
szek segmentu dyszowego WP turbin 200 MW).
Podczas rewitalizacji istnieje mozZliwos¢ usuniecia tych ble-
déw, co sprawia, ze wymienione wezty konstrukcyjne przestaja
byé potencjalnymi strefami wystgpowania uszkodzen.

Kryteria kwalifikacji elementow do rewitalizacji

Wsrdd przestanek technicznych za najwazmiejsze nalezy
uznacd:

@ stan techniczny elementu, a w szczegdlnosci: liczbe, miejsce,
charakter pgknigé, wielkos¢ deformacji, stan struktury,
wiasnosci wytrzymalo$ciowe, w tym plastyczne;

B gatunek materiatu i stan obrobki cieplnej;

W konstrukcje elementu.

Wykaz elementow, ktorych sens rewitalizacji potwierdzila
dotychczasowa praktyka remontowa wraz z opisem warunkow
pracy, sposobu badania i najczgstszych uszkodzen przedsta-
wiono w tabeli 1.

Nasze doswiadczenia w odniesieniu do kadlubéw turbin
i komér zaworowych wskazuja, ze praktycznie kazde ich usz-
kodzenie moze by¢ naprawione, a wlasnosci poczatkowe mate-
rialu przywrocone. Ta sama uwaga odnosi si¢ do rewitalizacji
plaszczy walczakow.

W przypadku sprzegiel problem jest znacznie prostszy, gdyz
warunki ich pracy nigdy nie prowadza do zmian wlasnosci
materialu. Nalezy tylko przywr6cié wymagane wymiary, co
jest zabiegiem do$¢ prostym. Wczesniejsze proby tulejowania
otwordow srubowych sprzggiet wskazuja, ze poszukiwanie spo-
sobu unikniecia wymiany sprzggiet ma juz wieloletnig historie.

Z uwagi na konstrukcje, warunki pracy (w tym takze
mozliwe do przewidzenia konsekwencje zmian tych warunkdw
wywolanych modernizacjg turbiny — wzrost mocy, dodatkowe
upusty cieplownicze) rewitalizacj¢ tarcz kierowniczych nalezy
traktowac inaczej niz pozostatych elementéw wymienionych
w tabeli 1. Problem sprowadza si¢ w zasadze do:
= wykrycia uszkodzen w postaci pgkniec i ich naprawy,
= korekty profilu lopatek w przypadku ich peknieé, uszko-

dzen mechanicznych i ubytkéw erozyjnych,

=> pomiardw geometrii i poréwnania deformacji z dopuszczal-
nymi ich warto$ciami,
=> wykonania kompletnych badan, pomiaréw i obliczen po-
twierdzajacych przydatnos¢ tarcz do dalszej eksploatacii
(takze do warunkow pracy zmienionych na skutek moder-
nizacji turbiny).
Zagadnienia zwiazane z naprawa tarcz kierowniczych zo-
stana opisane obszerniej w jednym z nast¢gpnych Biuletyndéw
Pro Novum.

Korzysci z rewitalizacji

Dla elementow, ktore nie wplywaja istotnie na sprawnosé
rewitalizacja moze by¢ traktowana jako w pelni akceptowalna
alternatywa wymiany. Mozliwos¢ przywrécenia poczatkowych
cech uzytkowych elementu polaczona z usunigcem bledéw
konstrukcyjnych i modernizacja nieoptymalnie uksztaltowa-
nych weztéw konstrukcyjnych potwierdza jej sens techniczny.

Ekonomiczne korzyéci wydajg si¢ byé rownie zachecajace.
Za 30—40% ceny nowego uzyskuje si¢ element o zblizonych
cechach. Biorac pod uwagg koszt wymiany takich elementdéw
jak walczak czy kadlub turbin parowych momma zmryzykowad
twierdzenie, ze poddajac je rewitalizacji uzyskuje si¢ srodki na
modernizacje prowadzaca do poprawy wskaznikéw ekono-
micznych na etapie wytwarzania. Z uwagi na okres potrzebny
do wykonania nowego elementu wymiana musi byé precyzyjnie
zaplanowana, a rewitalizacja powinna. Rewitalizacja moze byé
wykonana doraznie nie wplywajac istotnie na termin remontu;
jest to korzys¢, ktora zostala juz przez wielu doceniona.

Czy z punktu widzenia uzytkownika rewitalizacja ma mi-
nusy? Wiasciwie przeprowadzona — zadnych. Pewnym man-
kamentem jest fakt, z2 — technologicznie rzecz biorac — wy-
maga licznego zespolu o wysokich kwalifikacjach i duzym
doswiadczeniu. Jest to naturalna konsekwencja faktu, ze o ile
nowe elementy (nawet najbardziej ztozone) sa na ogoét iden-
tyczne, o tyle rewitalizacja kazdego elementu to odrgbny kom-
pleks zagadnien technicznych do rozwiazania. Nie jest to jed-
nak zmartwienie zamawiajacego ustugg.

Podsumowanie

Dyskusja, jaka si¢ toczy wok6l problemu: wymieniaé czy
rewitalizowac?, a w szczegdlnosci argumenty oponentow rewita-
lizacji, moze wywolywac wrazenie, ze jest to nowy, kontrower-
syjny sposob rozwigzywania problemoéw technicznych. Taki
wniosek bylby daleki od prawdy. W krajach o zaawansowanej
technologii i adekwatnych moziwosciach finansowych rewitali-
zuje si¢ od dawna rozne elementy urzadzen energetycznych.
Przyktadami publikacji na ten temat moga by¢ artykuly [1, 2]
w EPRI Journal oraz Power. Wszyscy, ktorzy orientujg si¢
w dzalalnosci Energy Power Research Institute z pewnoécia
przyznaja, ze filozofia dziatania tej instytucji nie ma nic wspdl-
nego z gloszeniem herezji i technologicznego sredniowiecza.
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