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Trwato$é poszczegblnych elementéw rurociggu nie jest
jednakowa i wynosi od 150000 do 300000 godzin. Wynika
to ze stosowania niewlasciwych obliczen grubosci Scianek,
ti. odnoszgecych sie jedynie do odcinkéw prostych, bez
uwzglednienia wspélczynnikéw koncentracji naprezen w
elementach typu tréjniki, czwérniki, zwezki, kolana oraz
w przyleglych do nich spoinach.

Taki stan rzeczy stwarza trudny problem uzytkowniko-
wi rurociggu. Jest on zmuszony zdecydowaé sie na czescio-
wa, bardzo skomplikowang technologicznie, Wwymiane ruro-
ciggu badZ na jego calkowity wymiane. W tym drugim
przypadku wyrzuca na ztom zupelnie jeszcze przydatne
elementy rurociggu.

Projektanci powini zatem tak konstruowaé poszczegélne
elementy rurociagéw, aby ich rzeczywisty czas pracy byl
do siebie zblizony.

Mgr inz, Jerzy Dobosiewicz

Pro Novum
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Eksploatacyjna przydatnosé turbin malej mocy
Po przekroczeniu 200 000 godzin pracy

Czas eksploatacji wielu turbin matej mocy przekroczyl
juz 20000 godzin. Sa to maszyny o mocy do 60 MW, kt6-
rych temperatura pracy jest nie wieksza niz 500°C. O stop-~
niu wyczerpania ich trwalosci decyduja zmeczenie malo-
cykliczne i zmeczenie cieplne, w odréznieniu od turbin
0 wyiszych parametrach, ktérych dalsza przydatno$é eks-
ploatacyjna zalezy przede wszystkim od zjawiska pelzania,

Turbiny malej mocy mogg byé eksploatowane dluzej,
wymagaja jednak nieco odmiennego podejécia do oceny ich
stanu, polegajacego na bezpofrednich przegladach i bada-
niach, a nie tylko na obliczeniach opartych na katalogo-
wych wlasno§ciach materiatu.

Krytycznymi elementami tych turbin s — podobnie
jak w maszynach wiekszych — lopatki, wirniki, kadiuby
oraz zawory.

Lopatki

Lopatki — wykonane zwykle ze stali nierdzewnej H13
— nie pracujg w warunkach pelzania, totez ocena stopnia
ich wyczerpania powinna by¢ oparta jedynie na okrefleniu
mechanicznego (erozja) i korozyjnego zuzycia materiatu,

Uszkodzenia erozyjne 58 z reguly znikome, choé z czasem
erozyjne ubytki materiatu mogg staé sie na tyle znaczne,
ze powodujg wzrost naprezen mogacy doprowadzié do po-
waznych uszkodzeri. Gtéwna Przyczyng korozji jest niewia-
Sciwa jako$é pary, zwlaszcza zawarto$é w niej tlenu oraz
innych agresywnych czynnikéw, takich jak jony: Cl} SOz,
Sio‘”-

Stan topatek moze byé oceniony przez dokonanie przegla-
du i rejestrowanie ubytkéw oraz dzigki badaniom nienisz-
czacym wykonywanym w celu wykrycia peknieé na ich
krawedziach, zwlaszeza w okolicy drutéw usztywniajgeych
oraz bandazy w poblizu nitéw lopatek. Gdy ubytki mate-
riatu Iub pekniecia lopatek s3 wigksze od 20% ich szeroko-
$ci — nalezy je wymienié. Stan lopatek, drutéw i bandazy
moina poprawié przez spawanie.

Innym problemem 53 osady odkladajace sie na lopat-
kach, ktére powodujg nie tylko spadek sprawnos$ci, ale
réwnie? wzrost naprezen (od sity odérodkowej). Osady
grubsze niz 1 mm powinny byé usuwane, najlepiej za po-
moca silnego strumienia wody Ilub przez piaskowanie,

Ostatnie stopnie lopatek ulegaja czgsto korozji napre-
Zeniowej, zwlaszcza pracujace w strefie Wilsona lub w jej
poblizu. Tego rodzaju peknigeia pojawiaja sie nagle —
zwlaszeza wtedy, gdy para jest zanieczyszczona — totez
sa trudne do wykrycia badaniami nieniszczacymi podezas
okresowych przegladéw. W przypadku ich wystapienia na-
lezy mozliwie jak najszybciej wymienié caly rzad lopatek.

Wirniki

Stopieri wyczerpania materiatu wirnika zalezy $cisle
od jego wlasnodci wyjéciowych, miejscowych temperatur
i naprezen. Na trwalodé wirnika wptywaja:

— uszkodzenia kruche,
— zmeczenie,

— korozja.
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Rys. 1. Miejsca wystepowania uszkodzefi na wirnikach

Najeczeéciej do budowy waldéw wirnikéw WP uiywa sig
stali CrMoV, a na waly wirnikéw NP — stali NiCrMoV.
Mechanizm kruchego pekania nie jest jeszcze dobrze wy-
jagniony. Wiadomo, ze sklonnoéé tych stali do tego rodzaju
uszkodzen zalezy od ich podatno$ci na plastyczne odksztal-
cenia oraz od wspblczynnika intensywno$ci naprezefi Kic.
W temperaturze 20°C wspélczynnik ten dla stali CrMoV
moze mieé minimalna warto§é 40 MN-m—15 a dla stali
NiCrMoV — 150 MN - m—5,

W starych wirnikach, ze wzgledu na niskie naprezenia,
wymiary krytyczne wad moga byé znaczne. Mimo to nale-
2y przestrzegat pewnych zalecen eksploatacyjnych, tj.:
— nie wykonywaé préby nadobrotéw na zimnej maszynie,
— wykonywaé synchronizacje turbiny tylko wtedy, gdy

temperatura wirnika jest odpowiednio wysoka,

Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze wirniki starych turbin
nie byly sprawdzane ultradZwiekowo na obecno$¢ wad
technologicznych. W takich przypadkach jest wskazane
jednorazowe wykonanie tych badan.

Zmeczenie wirnika turbiny moze objawiaé sie dwojako,
tji. w postaci:

— mikropeknieé wewnetrznych — nasilajacych si¢ podczas
wruchamiania i zatrzymywania maszyny (rzadko spoty-
kane w starych maszynach),

— peknieé na powierzchni — pochodzacych raczej od zme-
czenia cieplnego.

Propagacja peknigé zalezy od sposobu eksploatacji tur-
biny, a ich wykrywanie jest mozliwe za pomoca badan ul-
tradZzwiekowych (mikropeknigcia) lub magnetycznych (na
powierzchni).

Pekniecia wystepuja z reguly w miejscach niecigglosci
geometrycznych materiatu, taklej jak (rys. 1):

— zmiany $rednicy,

— rowki cieplne,

— rowki lopatkowe,

— otwory wyréwnawcze.

Pekniecia spowodowane zmeczeniem cieplnym mogg byé
usuwane przez wytoczenie. Praca w wysokich temperaturach
obniza wytrzymalosé materiatlu (przede wszystkim plastyez-
no$é) wskutek wzrostu liczby wytragcehi w strukturze stali
{ ich gromadzenia sie¢ na granicach ziarna. Ocena stopnia
wyczerpania jest stosunkowo latwa za pomoca replik
i pomiaru twardo§ci w miejscach najwyzszej 1 najnizszej
temperatury pracy wirnika. W przypadku wykrycia zmian
w strukturze stali, jej wlasno$Sci mechaniczne powinny byé
sprawdzone na prébkach pobranych z odpowiednich miejsc.

Korozja napreieniowa i zmeczeniowa sa przyczynami
uszkodzenn k6! roboczych nasadzanych skurczowo na wal

Najcze$ciej peknigcia wystepuja na narozach wpustu na
klin. Rodzaj materialu, naprezenie, temperatura pracy
i wilgotnoéé pary maja wplyw na przebieg korozji. Stan
két powinien byé badany okresowo po przekroczeniu
100 000 godzin pracy metoda ultradfwiekows, a w watpli-
wych przypadkach metodami badan powierzchniowych na
zdjetych kolach. Uszkodzone kola mozZna naprawiaé, o ile
pekniecia nie przekroczyly wymiaréw dopuszczalnych. Gdy
wirnik WP jest réwniez skladany, to kola nasadzane na-
lezy objgé badaniami strukturalnymi, podobnie jak w przy-
padku peinokutego wirnika WP.

Czestym eksploatacyjnym uszkodzeniem wirnika jest je-
go skrzywienie w wyniku zatarcia spowodowanego znisz-
czeniem loiysk, uderzeniem wodnym lub niewlasciwym wy-
centrowaniem. Umiarkowane skrzywienie moie byé usu-
niete przez wyzarzanie odprezajace. Jezeli w miejscu zatar-
cia nie stwierdzi sie wazrostu twardo$eci, to wirnik mozna
wyprostowaé przez przetoczenie.

Ogélnie mozna stwierdzié, ze pelnokute wirniki pracu-
jagce w temperaturze ponizej 500°C moga byé eksploatowa-
ne nawet przez 300000 godzin i dluzej. Wirniki skladane
pracuja niezawodnie do 200000 godzin. Po tym czasie wy-
magaja czestej kontroli na obecnoéé peknieé w kolach osa-
dzanych na skurcz.

Czestym uszkodzeniom ulegajg réwniez tuleje dlawnico-
we, zwlaszcza przednie stajg sie lufne w wyniku dziala-
nia relaksacji. Tuleje, ktére przepracowaly wigcej niz
200 000 godzin powinny by¢é zdjete i poddane pomiarom
$rednic. W przypadku obniZenia skurczu tuleje nalety wy-
mienié na nowe.

Kadluby

Kadluby turbin przenosza bardzo male naprezenia stale.
Najczes$ciej ulegaja uszkodzeniom wskutek odksztalcenia
i zmeczenia, Trwale odksztalcenia wystepuja z reguly w
rejonie plaszezyzny podzialowej. Ich przyczyng sg wysokie
naprezenia cieplne powstajace w $ciankach kadiuba w sta-
nach nieustalonych (np. przy nadmiernych szybko$ciach
nagrzewania lub czestym schladzaniu woda) lub naprezenia
state powstajace w kolnierzach plaszczyzny podziatowej pod
wplywem dziatania Srub. Deformacje, zwlaszeza te o du-
zych rozmiarach, moga wplywaé negatywnie na stan dy-
namiczny turbiny (zatarcie). Powinny byé usuwane przez
przetoczenie, napawanie lub fermiczne prostowanie,
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Rys. 2. Miejsca wystepowania peknie¢ na kadtubach od
strony wewnetrznej

Peknigcia zmeczeniowe wystepuja na powierzchni zew-
netrznej w miejscach naglych zmian geometrii kadtuba
oraz na powierzchni wewnetrznej w wyniku czestych uru-
chomienr turbiny (rys. 2). Podczas okresowych przegladéw
nalezy kadtuby poddawaé badaniom nieniszczgcym (mag-
netycznym) w celu wykrycia peknigé. Gdy pekniecia osig-
gaja wymiary niedopuszczalne naleizy kadtub poddaé na-

prawie przez spawanie. Metal kadlubéw jest réwniez obje-
ty procesem starzenia, lecz nie stanowi to tak duzego pro-
blemu jak w przypadku wirnikéw. W koniecznych przy-
padkach badania metalu mozna wykonaé na prébkach po-
branych z gorgeych i zimnych miejsc. W kadlubach NP
czesto wystepujg ubytki korozyjne i erozyjne. Moga one
byé naprawiane przez spawanie, o ile kadlub nie jest wyko-
nany z zeliwa. Trwato$é kadlubbw jest praktyeznie nie-
ograniczona. Stanowia one element odnawialny i latwo
naprawialny.

Kadluby zaworéw

Trwalo$é kadiubb6w zawordw jest przewaznie ograniczo-
na peknieciami 2megczeniowymi, ktére wystepuja w miej-
scach podobnych jak w kadlubach turbin (rys. 3). Dog-
wiadezenia wskazuja, ze kadluby zaworéw — o ile nie sa
odlane razem z kadtubem turbiny — moga pracowaé
200 000 godzin, W przypadku wystgpienia peknie¢é mozna
kadtuby naprawiaé przez spawanie. Jeéli nie zostang zmie-
nione warunki eksploatacji, to po naprawie kadluby moga
niezawodnie pracowaé jeszcze 50 000—100 000 godzin.

Zaleca si¢ wykonywanie badan okresowych i specjal-

nych, ktérych zakres i czestogé przedstawiono w tabelach
112

Rys. 3. Miejsca wystepowania peknieé na kadlubach zawo-
6w szybkozamykajacych

Tabela 1
Rodzaje i czestosé badan okresowych
Rodza] badan:
Element badany Itradswiek dosk pomiar
13 A ¥ owe e 5.
penetracyjne magnetyczne uitradfwigkow ndoskopowe odksztalcer

rowki
zmiany $rednlc
otwory

przy kazdym wyjeclu wirnika

przy kazdym
wyjeciu wirnika

Wwirnik otwér centralny

po 100 tys, godzin
pracy

wreby lopatkowe

po 100 tys. godzin
pracy

| otwory wyrbwnawcze po 100 tys. godzin pracy

Kota robocze nasadzane po 100 tys. godzin pracy

Tarcze kierownicze

przy kazdym otwarciu turbiny

po 100 tys. godzin
pracy

Kadtuby turbin i zaworéw

przy kaidym otwarciu turbiny

"po kazdych 50 tys.
godzin pracy

Skrzynki dyszowe

Przy kazdym otwarciu turbiny

Sprzegla przy kaidym wyjeciu wirnika
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Tabela 2
Specjalne badania nieniszczace
Badania Wykonanie Pomiar
Elementy badane ultradiwigkowe repliki twardofci
Kadluby — X X
Tarcze kierownicze —_ X —_
Wirniki WP 1 SP X X X
Kola robocze X X _
Sprzegla X — —
Ruroclagi —_ x —_—
Whnioski

1. Turbiny, w ktoérych temperatura pary nie przekracza
510°C, mogg pracowaé znacznie diuzej niz 200000 godzin.

2. Krytycznym elementem turbin sa wirniki, zwlaszcza
skladane.

3. Najczestszymi przyczynami uszkodzen sa pekniecia
zmeczeniowe i korozyjne, ubytki erozyjne itp.

4. Elementy turbin, ktére przepracowaly ponad 150000
godzin powinny byé poddawane badaniom nieniszczgeym
i niszczacym. Ich zakres i czesto§é zaleza od konstrukcji
i sposobu eksploatacji turbiny.
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nie, wzrost kruchosci.

kotla.
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