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Streszczenie. Artykul dotyczy przegladu literatury oraz okreélenia i analizy przyczyn zuzycia topat
turbin parowych. W wyniku analizy stwierdzono, ze gtéwnymi przyczynami uszkodzenia topat sa
procesy erozyjno-korozyjne oraz wplyw podwyzszonej temperatury wewnatrz turbiny, powodujace
m.in. efekt wydluzenia i odksztalcenia lopat oraz wystepowanie peknie¢ w wyniku gwattownych
zmian temperatury. Przeglad literatury i analiza zjawisk zniszczenia wykazaly, ze lopaty narazone sa
na erozj¢ wynikajaca z warunkoéw ich pracy, w tym oddziatywania srodowiska pary wodnej i/lub wtry-
sku kondensatu chtodzacego w strefie ostatniego stopnia czesci niskopreznej turbiny. Zjawisko erozji
wystepuje gtownie na krawedziach wlotowych i wylotowych lopat, powodujac oprocz zmniejszenia
sprawnoséci turbiny takze efekt nierdwnomiernego wywazenia elementéw wspoipracujacych (rézne
zuzycie topat w jednym stopniu wirnika). Erozja moze takze powodowa¢ wzrost naprezen mogacy
doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen nie tylko topatek, lecz takze podzespotéw turbiny. Lopaty
turbin parowych sg narazone réwniez na oddzialywanie agresywnych zwiagzkéw chemicznych (chlorki,
siarczany oraz krzemiany metali alkalicznych pochodzace z pary wodnej), w wyniku ktérych na fopa-
tach moze zachodzi¢ korozja réwnomierna, a takze wzerowa. Dlatego w artykule przeanalizowano
wplyw warunkéw pracy na wystepujace uszkodzenia oraz mozliwo$ci zwigzane z prognozowaniem
trwalo$ci eksploatacyjnej topat.
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1. Wprowadzenie

Pierwsza turbine parowa zbudowal w 1883 r. Gustaf de Laval, byta to jednostop-
niowa turbina akcyjna o predkosci obrotowej 26 000 obr/min i mocy zaledwie 5 kW.
Niezaleznie Charles Parsons w roku 1884 zbudowat turbing reakcyjna o 17 000 obr/min
i mocy 10 kW. Od tego czasu turbiny parowe zaczely stopniowo wypieraé ttokowe
silniki parowe, zardwno w energetyce, jak i w napedach przemystowych oraz w okre-
townictwie. Wspolczesne turbiny parowe osiagaja moc ponad 1500 MW, a istnieja
techniczne mozliwosci budowy maszyn wirnikowych o znacznie wiekszej mocy [1-2].
Historia turbin parowych, a tym samym opracowania i wykonania pierwszych fopat
przypada na koniec XIX wieku. Z biegiem czasu i postgpem technicznym, a takze
wzrostem $wiadomosci inzynieréw, Ze para wodna jest znakomitym no$nikiem
energii w maszynach przeptywowych, nastapily liczne modyfikacje konstrukcyjne
i technologiczne zwigkszajace sprawno$¢ turbin oraz ich moc [3-7]. Widok turbiny
parowej oraz jej podzespoldow przedstawiono na rysunku 1. Najczesciej turbina
parowa duzej mocy sklada si¢ z trzech stref: wysokoci$nieniowej (HP Turbine),
$redniego ci$nienia (IP Turbine) i niskiego cisnienia (LP Turbine). Lopaty stoso-
wane w tych trzech strefach sa przymocowane do wspdlnego walu obrotowego,
ktory z kolei jest podiaczony do generatora elektrycznego. Wirnik turbiny obraca
sie najczesciej z predkoscia obrotowa 3000 obr/min. Przyktad widoku turbozespotu
parowego do bloku o mocy 450 MW przedstawiono na rysunku 2.

Strefa $redniego
ci$nienia
Strefa wysokiego
ci$nienia

Rys. 1. Widok podzespotéw oraz poszczegdlnych stref turbiny parowej: HP Turbine
(strefa wysokocisnieniowa), IP Turbine (strefa $redniego cisnienia) i LP Turbine
(strefa niskiego ciénienia) [8]
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Rys. 2. Widok turbozespotu parowego do nowego bloku o mocy elektrycznej 450 MW produkeji
Skoda Power [9]

Temperatura pary w strefie wejécia do turbiny wynosi ok. 550°C (strefa wyso-
kiego ci$nienia) oraz ok. 350°C w strefie niskiego ci$nienia i w trakcie przeplywu
przez nig ciagle ulega obnizeniu. Cisnienie pary na wejsciu do strefy wysokiego
ci$nienia to ok. 12,8 MPa, a przy wyjsciu ze strefy niskiej preznosci pary (NP)
wynosi ok. 0,01 MPa [8].

Zmieniajgce si¢ proporcje pozyskiwania energii elektrycznej pokrywajacej
zapotrzebowanie Polski na moc na przestrzeni doby (rys. 3) oraz planowane zmiany
»miksu energetycznego” dla Polski (rys. 4) powoduja wzrost probleméw zwigzanych
z niezawodng pracg turbin parowych. Turbiny te sg stosowane do bilansowania zapo-
trzebowania na energie elektryczng, zmieniajace si¢ proporcje wytwarzania przez
zrodla odnawialne powoduja czeste zmiany obciazenia turbin parowych. Podczas
eksploatacji turbin parowych najbardziej obciazajace wirnik (fopaty) warunki pracy
wystepuja w szczegolnosci podczas [10-12]:

— biegu luzem,

— odstawiania,

— uruchomienia,

— zrzutu obcigzenia.



42 W. Chrzanowski, W. Napadtek, Z. Bogdanowicz
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Rys. 3. Udzial zrodla pozyskania energii elektrycznej w zapotrzebowaniu Polski
na moc 19 czerwca 2022 r. na przestrzeni doby [13]

Rosnaca rola energii pozyskanej z atomu (elektrownie jadrowe) — do 15%,
wiatru (elektrownie wiatrowe) do 13%, stonca (fotowoltaika) do 11% z osiagnie-
ciem do 2050 r. oraz z malejaca rolg wegla kamiennego z obecnego 37% do 13%
w 2050 r. bedzie miato wplyw na zapotrzebowanie energii elektrycznej wytwarzane;
z wykorzystaniem turbin parowych.
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Rys. 4. Planowane zmiany ,,miksu energetycznego” dla Polski [14]
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Problem niezawodnosci pracy turbin parowych jest bardzo wazny i moze
w istotny sposdb wplyna¢ na bezpieczenstwo energetyczne Polski i innych krajow.
W tej pracy dokonano przegladu i analizy najczesciej wystepujacych uszkodzen
topat turbin parowych stopnia NP. Problem niezawodnosci ostatnich stopni czesci
NP turbin parowych przy niskich wydajnosciach turbiny zyskat na aktualnosci
w ostatnich latach wskutek [10]:

— coraz czestszych uszkodzen usztywnien i zeber czesci wylotowych NP,

— deformacji cze¢sci kadtubow,

— uszkodzen spoin Iaczacych gardziele ze skraplaczem,

— pogorszenia stanu dynamicznego turbiny,

— przemieszczenia punktow stalych,

— odpadania oston stellitowych lopat,

— erozyjnego niszczenia krawedzi wylotowych topat.

2. Charakterystyka konstrukcji i wlasciwosci eksploatacyjnych
lopaty turbiny parowej

Gléwnymi elementami konstrukcyjnymi turbin parowych kondensacyjnych sa
odpowiednio zamocowane na wale elementy fopat, dzigki ktérym energia kinetyczna
pary wodnej wprawia wirnik w ruch obrotowy. Lopaty oraz pozostale podzespoty
znajdujace sie wewnatrz korpusu na poczatkowych stopniach turbiny pracuja
w warunkach podwyzszonej temperatury (jak wskazano powyzej, przegrzana para
dochodzaca z kotla osiagga temperature ok. 550°C) oraz ci$nienia ok. 12,8 MPa [3-7].
W kolejnych stopniach turbiny w wyniku rozprezania sie pary cisnienie i tempe-
ratura obnizaja si¢ i po przekroczeniu tzw. linii Wilsona dochodzi do wydzielania
z pary duzej ilosci kropli cieczy. Pomimo zastosowania zaawansowanych materia-
téw zarowytrzymalych, odpornych na korozje i erozje, oraz precyzyjnego procesu
wytwarzania lopatek dlugotrwata eksploatacja w wyzej wymienionych warunkach
powoduje ich zuzycie, przez co obniza si¢ sprawnos¢ i moc calego bloku energe-
tycznego [5, 7]. Wirnikowe topaty turbiny parowej moga rézni¢ si¢ wymiarami,
ksztaltem oraz sposobem polgczenia z walem. Lopaty stopnia czesci niskoprezne;
moga mie¢ dlugos¢ przekraczajaca jeden metr. W procesie wytwarzania topat
bardzo wazne jest przygotowanie pétfabrykatu, gdyz to wtasnie od niego w duzym
stopniu zalezy struktura materialu. Proces przygotowania poifabrykatu powinien
zapewniac uzyskanie odpowiedniej struktury materiatu oraz uwzglednia¢ naddatki
technologiczne, ktore zapewnig przygotowanie gotowego produktu o wymaganych
wymiarach geometrycznych, minimalne zuzycie materiatu oraz jak najnizsza czaso-
chtonnos¢ produkeji i jej optymalny koszt. Do wytwarzania topat turbin parowych
stopnia NP najczesciej wykorzystuje si¢ wysokostopowa stal martenzytyczng 1.4923
(X22CrMoV12-1) charakteryzujaca si¢ bardzo dobra zaroodpornoscia, przez co
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z powodzeniem moze by¢ uzywana na elementy czeéci pracujacych w wysokich
temperaturach (nawet do 600°C). Wskazana powyzej stal ma w swoim skladzie
m.in. chrom i nikiel (wptywaja na hartownos¢ stali oraz zwigkszaja jej wytrzymatos¢
i przyczyniajg si¢ do rozdrobnienia ziarna), molibden (zwigksza hartownos¢, wytrzy-
malos¢ i odpornos$¢ na pelzanie oraz zmniejsza kruchos¢ stali) i wanad (zwigksza
twardos¢ i drobnoziarnistos¢ stali). Analizowana stal jest zaliczana do grupy stali
trudnospawalnych, wykazuje takze wysoka odporno$¢ na dzialanie obcigzen o cha-
rakterze zmiennym. Jej sklad chemiczny znajduje si¢ w tabeli 1.

TABELA 1
Sktad chemiczny stali 1.4923 (X22CrMoV12-1) [wg PN-EN 10088-1:2007]
Sklad chemiczny [%]
C Mn Si P S Cr Ni Mo v Fe
0,18+ 0,40+ 0,18+ max. max. 11,00+ 0,30+ 0,80+ 0,25+ Coc k)
0,24 0,90 0,24 0,025 0,015 12,50 0,80 1,20 0,35

Najbardziej narazone na zuzycie ze wzgledu na najwigksza predkos¢ liniowa
(predkosc¢ obrotowa fopat jest stata i wynosi zazwyczaj 3000 obr/min) sg obszary kon-
cowe fopaty [15-16]. Lopaty turbiny parowej pracuja w trudnych warunkach (wysokie
ci$nienie i temperatura, atmosfera sprzyjajaca powstaniu korozji), przenosza duze
obcigzenia statyczne oraz dynamiczne i jednoczesnie s narazone m.in. na erozyjne
zuzycie powierzchni i warstwy wierzchniej oraz zmeczenie termomechaniczne
materialu [17-18]. Na rysunku 5 zaprezentowano widok topaty nowej oraz topaty
po eksploatacji. W celu podwyzszenia odpornosci na zuzycie (np. erozyjne) topat
turbin parowych stosuje si¢ réznego typu zabezpieczenia, jak rowniez realizuje
procesy technologiczne ulepszajace elementy fopat oraz ich powierzchni (obrébka
cieplna i powierzchniowa). W warunkach polskiego przemystu energetycznego
najczesciej hartuje si¢ lokalne obszary (strefy) powierzchni pior topat (rys. 5)
i odpowiednio optymalizuje dlugo$¢ strefy hartowania zaleznie od modelu i typu
topaty. Trwalos¢ topaty mozna rowniez zwiekszy¢ przez zabezpieczenie krawedzi
natarcia topatki powtokami lub lutowaniem specjalnych stellitowych nakladek
ochronnych [15-16, 19-22].

W turbinach parowych topaty pracujg zaréwno w warunkach podwyzszonej tempe-
ratury charakterystycznej dla pary przegrzanej (ok. 550°C), jak i w strefie niskopreznej,
gdzie zaczyna si¢ obszar pary mokrej, w ktorym lopatki maja bezposredni kontakt
nie tylko z para, lecz takze z kroplami cieczy powstalymi w wyniku spontanicznej
kondensacji pary. Czes¢ tych kropli po uderzeniu w krawedz natarcia fopat tworzy na
ich powierzchni film wodny lub uklad strug, ktére po zejsciu z krawedzi sptywu fopat
tworza krople wtorne. Krople te sa w duzej mierze odpowiedzialne za erozje powierzchni
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topat [19, 23-25]. Problem zuzycia fopat wirnikowych nie dotyczy jedynie ubytku
materialu na powierzchni spowodowanego uderzeniami kropel zaréwno pierwotnych,
jak i wtdrnych, ale takze zuzycia termomechanicznego i zmeczeniowego - poniewaz
wirnik turbiny parowej obraca si¢ z duzg predkoscia, mamy do czynienia z ogromna
sifa odsrodkowa w wysokiej lub podwyzszonej temperaturze, powodujaca zjawisko
pelzania materialu. Zmienne obcigzenie turbiny parowej jest przyczyna cyklicznie
zmiennych predkosci obrotowych, co generuje zmienne naprezenia odpowiedzialne
za zuzycie zmeczeniowe fopatek i powstawanie peknie¢. Negatywny wpltyw maja takze
drgania mechaniczne towarzyszace kazdej pracujacej turbinie [26-27].

Lopata po eksploatacji

Lopata przed eksploatacja

Rys. 5. Widok topaty turbiny przed eksploatacja oraz po eksploatacji

3. Uszkodzenia lopat turbin parowych
3.1. Uszkodzenia erozyjne lopat

Zuzycie erozyjne lopat turbiny parowej, a w szczegdlnosci ostatniego stopnia
w czedci niskopreznej turbiny (NP), w pierwszym etapie eksploatacji jest z reguly
znikome, natomiast wraz ze wzrostem czasu eksploatacji erozyjne ubytki materiatu
mogga stac si¢ na tyle znaczace, ze powoduja zmniejszenie przekroju poprzecznego
topat, a co za tym idzie spadek sprawnosci turbiny. W przypadku wystapienia
peknigcia typu zmeczeniowego moze doj$¢ do uszkodzenia podzespotéw turbiny,
np. gdy oderwaniu ulegnie fragment lub caly element fopaty. Zuzycie lopat oprocz
zmniejszenia sprawnosci powoduje takze wystepowanie efektu nieréwnomiernego
wywazenia turbiny (rézne zuzycie lopat), co moze powodowac zakldcenia w pracy
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wirnika oraz wzrost naprezen mogacy doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen nie
tylko fopatek, lecz takze innych podzespotéw turbiny (np. w przypadku oderwania
fragmentu). Uszkodzenia erozyjne fopat wynikaja przede wszystkim z warunkéw
ich eksploatacji i mozna je podzieli¢ na [28]:

— erozje krawedzi wlotowych (natarcia) ostatnich stopni czesci NP,

— erozje krawedzi wylotowych (sptywu) ostatnich stopni czesci NP.

Z efektem erozji krawedzi wlotowych topat turbin mozna si¢ spotkac prak-
tycznie od poczatku okresu uzywania turbin. Zuzycie erozyjne wystepuje gtéwnie
na krawedzi natarcia i spowodowane jest przede wszystkim przez uderzanie topat
o krople wody powstale z pary wodnej w strefie ostatniego stopnia cze¢sci niskopreznej
turbiny. Oddzielnym zjawiskiem jest erozja krawedzi wylotowych. Mozna powie-
dzie¢, ze w energetyce obowiazuje zasada, ze uklad przeplywowy chtodzony jest para
przeplywajaca do czgsci NP, a przestrzen parowa na wylocie przez wtrysk kondensatu.
Przy niskich obciazeniach czesci NP wystepuje przeplyw nawrotny (recyrku-
lacja), tj. zasysanie pary wylotowej do uktadu przeptywowego (rys. 6). Zasy-
sana para mokra powoduje erozj¢ krawedzi wylotowych ostatnich stopni
[28-29]. Przyktadowe zdjecia przedstawiajace efekty erozji na krawedziach wylo-
towych lopat zaprezentowano na rysunku 7, a z kolei na krawedziach natarcia na
rysunku 8. Zalezno$¢ uszkodzenia erozyjnego krawedzi lopaty turbiny parowej
w funkgji czasu pracy przedstawiono na rysunku 9.

recyrkulacja

Rys. 6. Schemat przeptywu pary w ostatnich stopniach NP podczas biegu jalowego [10, 28]
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b)

j i

Rys. 7. Ubytki erozyjne na krawedziach wylotowych wirnika stopnia NP: a) turbina 200 MW,
bic) turbina 120 MW [28]

Ubytek materiatu

\
Rys. 8. Lopatka ze stali X20Cr13 ostatniego stopnia turbiny typu TC 1201 — widoczny ubytek

materialu w obszarze krawedzi natarcia [23]
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Rys. 9. Zaleznos¢ uszkodzenia erozyjnego krawedzi profilowej Ab (mm), dlugos¢ krawedzi Al
ze zmniejszonym przekrojem (mm), dlugo$¢ krawedzi z wystepujaca erozja na powierzchni (I, mm)
topatki wirnika ostatniego stopnia turbiny 210 MW w funkgji czasu pracy t (h) [30]
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Na rysunku 10 przedstawiono przekro6j poprzeczny przez wybrang reprezenta-
tywna topatke wirnika ostatniego stopnia NP z turbiny 210 MW, uszkodzenie plyty
stellitowej w drugim etapie erozji (praca turbiny od ok. 5 do 10 tys. godzin) oraz
uszkodzenie krawedzi natarcia topaty z zaznaczonym linig przerywang ksztaltem
fopaty w stanie wyjsciowym [30].

Uszkodzenie plyty stellitowej

a)

Schemat
zarysu topaty
po eksploatacji

b)
-
e
{ -
l {
H‘ J |
Schemat "~ —= =~ 7
zarysu topaty
przed eksploatacja
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[

Rys. 10. Schemat zarysu topat wirnika ostatniego stopnia NP z turbiny 210 MW: a) uszkodzenie plyty
stellitowej w drugim obszarze erozji; b) uszkodzenie krawedzi natarcia topaty z zaznaczonym linig
przerywanga ksztaltem lopaty po ok. 10 tys. godzin eksploatacji [30]

Przeprowadzone przez autoréw artykutu [18] obserwacje (badania wizualne
oraz obserwacje z zastosowaniem mikroskopu optycznego) topat turbin parowych
po eksploatacji wykazaly intensywne procesy zuzycia erozyjnego, gtéwnie w strefie
krawedzi natarcia fopaty turbiny parowej. Z obserwacji wynika, ze zgodnie z danymi
literaturowymi najwieksza intensywnos$¢ zuzywania na obserwowanych fopatach
wystepowala na koncu krawedzi fopaty (takze w strefie zahartowanej), a zwlaszcza
w strefie przecinania si¢ krawedzi natarcia z powierzchnig czolowg topaty (rys.
11) [18, 31-32]. Wyzej wspomniane ubytki erozyjne sg obszarami koncentra-
cji naprezen, a tym samym moga by¢ poczatkiem uszkodzenia zmeczeniowego.
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Czeste zmiany obcigzenia i duze predkosci nagrzewania elementéw metalowych
skutkuja réwniez stosunkowo szybkim zmeczeniem cieplnym materialu. Zmiany
temperatury fopat prowadza do deformacji cieplnych, ktére moga skutkowac trwa-
tymi odksztalceniami i uszkodzeniami elementéw turbiny [26, 32].

Rys. 11. Widok fopaty po eksploatacji w niskopreznej strefie turbiny parowej na krawedzi natarcia
w jej gornej strefie, obszar 1 — koniec krawedzi natarcia; obszar 2 — granica strefy zahartowanej
krawedzi natarcia (b, ¢) [18, 32]

Roéwniez w ramach projektu badawczego Innowacyjne laserowe metody diagno-
styki oraz technologie naprawy topatek turbin parowych, projekt nr POIG.01.04.00-
24-101/13, oraz projektu Innowacyjna technologia laserowego napawania, hartowania
i ablacyjnego strukturyzowania w procesach wytwarzania elementow funkcjonalnych
podzespotow parowych turbin energetycznych, nr projektu PBS3/B5/37/2015, autorzy
artykulu realizowali badania oraz prowadzili obserwacje zuzycia fopat po eksploatacji.
Zaobserwowano charakterystyczne efekty procesu erozji. Dominujacym procesem
zuzycia wystepujacym na powierzchni badanych topat byla erozja strefowa (lokalna).
Prowadzi ona do degradacji w strefie krawedzi natarcia, powodujacej powstawanie
charakterystycznego efektu zniszczenia w postaci zmniejszenia przekroju fopaty, co
w konsekwencji wplywa na powstanie niebezpiecznej strefy przekroju krytycznego,
ktoéry ma bardzo istotny wpltyw na procesy zniszczenia elementu fopaty (powstanie
pekniecia) — rys. 12 [17-18, 33].
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pekniecie

Rys. 12. Widok powierzchni topaty po eksploatacji w niskopreznej strefie turbiny parowej
w obszarze zakonczenia strefy zahartowanej z widocznym peknieciem [18, 32]

Widoczne ubytki materialu w obszarze krawedzi wlotowej (natarcia)

Rys. 13. Widok powierzchni oraz przekroju poprzecznego wycinka topaty po eksploatacji
w niskopreznej strefie turbiny parowej [18, 32]
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Na badanych w ramach projektéw badawczych topatach stwierdzono, ze
w wyniku procesu eksploatacji wystapily ubytki materiatu siegajace na glebokos¢
nawet kilkuset mikrometréw. Maksymalne stwierdzone zuzycie krawedzi wlotowej
na badanej fopacie wynosito nawet 930 pm (rys. 13). W konsekwencji powoduje
to pogorszenie wywazenia fopat w turbinie, w tym réwniez jej wirnika, a takze
prowadzi do zaburzen w przeptywie strugi pary przesyconej w niskopreznej strefie
turbiny [18].

3.2. Uszkodzenia korozyjne lopat

Uszkodzenia korozyjne topat wystepuja we wszystkich typach turbin i moga
mie¢ rézny charakter. Przyczyng uszkodzen korozyjnych sa zawarte w parze agre-
sywne zwigzki chemiczne, nalezg do nich chlorki, siarczany oraz krzemiany metali
alkalicznych, ktére mogg by¢ np. wynikiem nieodpowiedniego doboru parametréow
chemicznych wody. Agresywne zwiazki najczesciej wypadaja z pary w strefie tuz
przed strefg kondensacji oraz w strefie jej zapoczatkowania. Zwigzki te w pola-
czeniu z wilgotng parg tworzg stezone roztwory, ktére w postaci cienkiego filmu
(warstwy) pokrywaja powierzchnig topat. W przypadku zmiennego obcigzenia
turbiny, w wyniku cyklicznego osuszania powstaja twarde osady nasaczone stezo-
nymi roztworami zwigzkéw agresywnych (chlorki, siarczany oraz krzemiany metali
alkalicznych). Porowate osady tworzg elektrolity i roztwory powodujace korozje.
Na ilos¢ agresywnych zwiazkow wplywa jako$¢ wody zastosowanej do wytworzenia
pary, a obszar osadzania si¢ ich na fopatach zalezy od rodzaju zwigzku chemicz-
nego. Niektore zanieczyszczenia osadzajg si¢ na fopatkach daleko od strefy Wilsona
(poczatku obszaru pary mokrej) [33-35].

Przestrzen miedzylopatkowa wienca kadluba turbiny parowej najczesciej przy-
pomina ksztalt zakrzywionej dyszy de Lavala, ktéra stuzy do zwigkszania predkosci
plynu i uzyskiwania przeptywéw naddzwigkowych. Tuz za gardtem dyszy para wodna
ma tzw. parametry krytyczne, w tym miejscu nie wydzielaja si¢ jeszcze krople kon-
densatu. Poczatek obszaru pary mokrej okresla linia Wilsona, po jej przekroczeniu
z pary wydzielaja sie duze ilosci matych kropel cieczy. Zjawisko takie nazywane
jest spontaniczng kondensacjg. Pomiedzy linig nasycenia i linia Wilsona znajduje
sie obszar (oznaczony literg A na rysunku 14), w ktérym para wodna jest w stanie
metastabilnym [35].

Poniewaz wraz ze zmiang obcigzenia linia Wilsona przemieszcza si¢ w kierunku
przeplywu czynnika, to strefa niebezpieczna moze obejmowac kilka stopni turbiny
parowej. Ponadto na mikronieréwnos$ciach fopatek para moze kondensowac sie przy
nieznacznych przechlodzeniach oraz wzglednie niskim zawilgoceniu. Agresywne
sole powodujg uszkodzenia topatek przez peknigcia wskutek korozji naprezeniowej
lub pekniecia wskutek zmeczenia korozyjnego [35].
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linia
nasycenia

Rys. 14. Zjawisko spontanicznej kondensacji w dyszy de Lavala [35]

Nie tylko praca turbiny moze by¢ identyfikowana jako Zrédlo powstawania
problemoéw z korozja, ale rowniez postdj calego uktadu przy braku odpowiedniego
zabezpieczenia moze prowadzi¢ do uszkodzen korozyjnych elementéw turbin.
W czasie postoju na uszkodzenia korozyjne najbardziej narazone s elementy uktadu
przeplywowego — fopaty i kofa wirnikowe. Korozja postojowa jest szczegélnym
przypadkiem korozji elektrochemicznej, a czynnikiem przewodzacym nieodzownym
do zachodzenia procesu sg cienkie warstwy elektrolitow, ktére powstajg na skutek
kondensacji pary (podczas zatrzymania turbiny) zawierajacej sole pochodzace
z wody kottowej. Podczas postoju moze dochodzi¢ do powstawania nie tylko korozji
réwnomiernej, lecz takze wzerowej. Najczgsciej tego typu korozji ulegaja wience
topatek umieszczone w poblizu odwodnien upustéw oraz stopni [28, 35]. Przyklady
charakterystycznych uszkodzen korozyjnych powstalych w trakcie postoju turbiny
parowej przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Korozja postojowa wirnika turbiny: a) turbina 30 MW stopient NP, b) turbina 5MW [28]
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3.3. Termomechaniczne uszkodzenia topat

W czasie pracy w ukladzie przeptywowym stan cieplny fopat zalezy od wewnetrz-
nych i zewnetrznych strumieni pary, skraplaczy i cieplnego strumienia strat wen-
tylacyjnych. Na rysunku 16 przedstawiono wyniki badan na biegu jalowym przy
uruchamianiu ze wzrostem ci$nienia w skraplaczu. Strumienie wewnetrzne poteguja
sie i sa proporcjonalne do gestosci pary, co jest charakterystyczne dla procesow
wentylacyjnych, i okreslajg cieplny stan fopat roboczych [10].
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Rys. 16. Rozklad temperatury w topatach roboczych w czasie biegu jalowego, przeplyw pary przez

stopien 13 t/h, ci$nienie w skraplaczu 3,4 kPa [10]; 1 — temperatura pary w przestrzeni miedzywien-

cowej, 2, 3 — temperatura lopaty odpowiednio na wlotowej i wylotowej krawedzi, 4 — temperatura
pary za fopatkami roboczymi w stanie bez ochtodzenia
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Wewnetrzne strumienie wytwarzaja w topatkach roboczych ostatnich stopni
charakterystyczny obraz. Przy utrzymywaniu temperatury pary w gardzieli na
poziomie 80-100°C temperatura metalu krawedzi wlotowych i wylotowych waha
sie w granicach 190-200°C [10].

W sytuacji gdy zalecana temperatura pary zrzutowej do skraplaczy powinna
miesci¢ si¢ w granicach 120-190°C (goérna granica 200°C), jej rzeczywista warto$¢
czesto dochodzi do 300-400°C. W takim przypadku temperatura gardzieli czesto
przekracza 200°C przy dopuszczalnej 120°C. Zgodnie z danymi doswiadczalnymi
przy temperaturze 150°C i obcigzeniu odpowiadajacym naprezeniom eksploatacyj-
nym mozna zaobserwowac obnizenie wytrzymatoéci spoiwa, a przy temperaturze
200°C w spoiwie powstaja pekniecia. Parametrem eksploatacyjnym okreslajacym
stan cieplny czesci NP turbiny jest temperatura pary na ostatnim rzedzie fopatek
roboczych lub w gardzieli [10].

Przy zmianie temperatury czynnika za ostatnimi stopniami w zakresie 50-300°C
temperatura przestrzeni miedzywiencowej turbiny zmienia si¢ nieznacznie.
W zwigzku z tym, w celu zmniejszenia natezenia erozji na krawedziach wylotowych,
wskazane jest schtadzanie pary w gardzieli do 100-120°C. Ekstremalne warunki
temperaturowe pracy topat powstaja w czasie zrzutu obcigzenia i nastepnie pracy
na biegu jalowym. Praca na biegu jatowym, wskutek zachodzenia proceséw wenty-
lacyjnych, powoduje w topatkach wzrost temperatury, ktéra w duzym stopniu jest
zalezna od ci$nienia panujacego w skraplaczu. Rozklad temperatur na powierzchni
topat, z uwagi na ich ksztalt oraz niejednorodny rozptyw czynnika, moze by¢ rézny,
co przyczynia si¢ do deformacji i trwalych odksztalcen lopat (rys. 17) [10]. Praca
na biegu jalowym lub ewentualnie z niewielkim obcigzeniem moze powodowac
przekroczenie dopuszczalnych wydtuzen wzglednych i tym samym powstanie
obszaréw wytarcia w ukltadzie przeptywowym [11].

Rys. 17. Widok odksztalcen topat turbiny w ostatnim stopniu ukladu wirnika [28]
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W czasie szybkiego nagrzewania i ochtadzania na powierzchniach lopatek
powstaja gradienty temperatur, w czasie ktorych swobodnemu wydiuzaniu si¢ warstw
zewnetrznych przeszkadzaja warstwy wewnetrzne elementu. W zwigzku z tym
w zewnetrznych i wewnetrznych warstwach powstaja naprezenia, ktore w przypadku
przekroczenia granicy plastycznosci materialu moga okaza¢ si¢ wspomnianymi
odksztalceniami trwatymi (rys. 18).

Rys. 18. Lopaty odksztalcone cieplnie w trakcie eksploatacji [10]

Czgste zmiany obcigzenia i duze predkosci nagrzewania elementéw metalowych
skutkuja réwniez stosunkowo szybkim zmeczeniem cieplnym. Deformacje cieplne
moga rowniez prowadzi¢ do trwalych odksztalcen elementéw turbiny [10].

Jeszcze gorsza sytuacja wystepuje, gdy nagrzane fopatki poddane s3 naglemu
schtodzeniu, tzw. szoki cieplne, wowczas nie tylko powstajg trwate odksztalcenia,
lecz takze moga powstac pekniecia (rys. 19) [10].

Rys. 19. Obszar topaty z widocznym peknieciem przy stopce, krawedz wylotowa,
pekniecie termiczne [10]
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4. Wplyw konstrukcji, technologii wykonania i montazu
na uszkodzenia lopat

Bloki pracujace w naszej energetyce zostaly zaprojektowane do pracy podstawo-
wej, a od diuzszego czasu pracuja w trybie regulacyjnym, przy zwigckszonej liczbie
odstawien i postojach w réznych okresach. Przejscie turbiny z pracy podstawowej
do pracy regulacyjnej powoduje powstanie wielu negatywnych zjawisk wplywaja-
cych na niezawodnos$¢, a takze na bezpieczenstwo eksploatacji turbin [28]. Czesto
spotykana przyczyna zmeczeniowych uszkodzen jest rezonans jednej z postaci
drgan wlasnych z sitami wymuszajacymi w turbinie. Okreslenie charakterystyki
wibracyjnej w czasie projektowania fopat jest prawie niemozliwe. Wymiary podzia-
tek i przekrojéw wylotowych elementéw ekspansyjnych i fopat wirnikowych czesto
wykazuja odchytki rzeczywistych wartosci od konstrukcyjnych. Zjawiska te sg przy-
czyng zrdznicowania natezenia przeptywu w poszczegélnych kanatach i powoduja
zmiang ci$nienia dzialajacego na lopaty. Wskutek tego zmienia si¢ napor czynnika
na topatki. Powstala w ten sposob sita wymuszajaca przyjmuje takie same wartosci
przy kazdym obrocie wirnika, a wiec jest okresowa funkeja predkosci obrotowe;j.
Tego rodzaju zjawiska moga spowodowac powstanie uszkodzen zmeczeniowych po
przepracowaniu kilku tysiecy godzin. Poza oméwionymi w ukladzie przeptywowym
moga réwniez wystapic inne powody wzbudzenia drgan topat. Moze to by¢ np. nie-
prawidlowo wykonany podzial miedzy gérng a dolng potowa tarczy kierowniczej
lub ksztatt stopki topaty [33].

Czesta przyczyng zmeczeniowych uszkodzen lopatek jest zbyt duza twardos¢
materiatu, powstala na skutek hartowania si¢ powierzchni materialu topatki w cza-
sie lutowania plytek stellitowych. W tym przypadku uszkodzenie fopatki zaczyna
sie w miejscach utwardzonych. Utwardzenie materiatu dziala negatywnie z dwéch
powodow: wystapienie karbu strukturalnego oraz obnizenie podatnosci materiatu
na odksztalcenia. Ma to istotny wplyw na obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej
i podwyzszenie naprezen, szczegolnie od dynamicznego zginania fopaty strumie-
niem pary [33].

Istotng przyczyng uszkodzen topat sg réwniez btedy montazowe, ktore moga
obnizy¢ czestosci drgan wlasnych uktadu topatkowego do wartoéci rezonansowych.
Z praktyki eksploatacyjnej wynika, ze zle zamontowany ukfad topatkowy zmienia
z czasem swojg charakterystyke drganiowa, co bardzo czgsto jest powodem wysta-
pienia nadmiernych drgan i powstania zmeczeniowego uszkodzenia fopatek. Tego
typu uszkodzenia wystepuja po przepracowaniu kilkudziesieciu tysigcy godzin, a ich
najczestsza przyczyng jest niedotrzymanie wymaganych luzéw miedzy stopkami
topatek a wrebem topatkowym w kole roboczym - rys. 20 [33].

Nierzadko przyczyna powstawania peknie¢ zmeczeniowych sg réwniez bledy
wykonawcze topatek, zwlaszcza gdy majg one postac ostrych nieréwnosci powierzchni
powstalych wskutek niedbalej obrobki mechanicznej i powierzchniowej [33].
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Pekniecia

Rys. 20. Peknigcia zmeczeniowe fopat w obszarze stopek; ostatni stopien turbin o mocy 50 i 60 MW,
przyczyna uszkodzenia — nadmierny luz miedzy stopkami fopat [33]

5. Wplyw warunkoéw pracy na uszkodzenia fopaty

Poziom naprezen dynamicznych zalezy od warunkéw eksploatacyjnych i cech
konstrukeyjnych czesci przepltywowej. W przypadku topatek ostatnich stopni NP
podstawowg role odgrywa skraplacz, ktéry istotnie wplywa na natezenie drgan
[33]. Czgste zmiany obcigzenia z mocy znamionowej w godzinach szczytu do mocy
minimalnej w godzinach nocnych powoduja powstanie uszkodzen zwigzanych
ze zmeczeniem cieplnym niskocyklicznym [28]. Przykiad peknie¢ od zmeczenia
niskocyklicznego na krawedzi wylotowej topaty ze stopnia NP przedstawiono na
rysunku 21.
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Rys. 21. Peknigcia od zmeczenia niskocyklicznego na krawedzi wylotowej ostatniego stopnia NP,
turbina 200 MW. Przyczyna uszkodzenia: zacieranie czotowych krawedzi topat z powodu duzego
ci$nienia skraplacza [33]

Zmieniajace si¢ warunki eksploatacji turbin parowych, takie jak: intensywna
regulacja, obnizane minima techniczne, zwigkszona liczba uruchomien, spra-
wiaja, ze rowniez erozja krawedzi moze przebiega¢ w intensywny sposéb [28].
Niezaleznie od miejsca usytuowania topat na wiencu w ukladzie przeplywowym
czasami powstaja uszkodzenia mechaniczne. Moga by¢ one powodowane obecnoscia
cial obcych przypadkowo znajdujacych si¢ w turbinie po remoncie lub czesci,
ktore ulegly uszkodzeniom podczas eksploatacji, jak réwniez rozdrobnionych
tlenkéw pochodzacych z elementéw doprowadzajacych pare (rys. 22). Szczegdlnie
niebezpieczne sg uszkodzenia na krawedziach, ktére moga petnic role koncentratoréw
naprezen, a po przekroczeniu wytrzymatosci materialu powodowaé pekniecia
i zniszczenie elementu topaty.

a)

Rys. 22. Uszkodzenia krawedzi wylotowej tzw. cialem obcym znajdujacym sie w komorze wirnika:
a) turbina 120 MW, wirnik NP, b) turbina 200 MW, wirnik WP [28]
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6. Prognozowanie trwalosci lopat

Z analizy literatury i informacji dostepnych od firm serwisujacych turbiny parowe
wynika, ze bardzo trudno okresli¢ trwatos¢ topat turbin parowych. Czas bezpiecznego
uzytkowania topat wirnika ostatniego stopnia pary turbiny zalezy w duzej mierze
od erozji materialu fopat i sposobdw ich ochrony (hartowanie, powloki ochronne,
naktadki) oraz wspomnianych warunkéw pracy takich jak przebieg obciazenia, wil-
gotnos¢ oraz przeplyw pary itp. Warunki pracy turbiny parowej moga ulega¢ zmianie
w czasie dlugich okresow eksploatacji, dlatego w wigkszosci przypadkow zywotnosé
szacowana jest na podstawie uproszczonego modelu i metody komputerowego
modelowania zuzycia. Prowadzono liczne prace badawcze, w ktorych rejestrowano
zuzycie fopat turbin parowych w czasie. Zajmowali si¢ tym m.in. B. Stanisa, V. Ivusi¢,
ktorzy rejestrowali zuzycie erozyjne w turbinie 210 MW [30]. W analizowanych
turbinach fopatki turbiny moga réznic¢ si¢ wymiarami, ksztaltem oraz sposobem
polaczenia z walem, np. fopaty stopnia czesci niskopreznej turbiny 210 MW maja
diugos¢ 765 mm, $rednica wirnika z zamontowanymi lopatami wynosi 2100 mm.
W omawianej turbinie s3 montowane 94 lopaty w strefie NP. Ci$nienie pary na
wlocie turbiny wynosi 12,8 MPa, temperatura pary 535°C. Predko$¢ bezwzgledna
pary wynosi 450 m/s, a wilgotnos$¢ 1,7%. Przy wyjéciu (upuscie) ci$nienie pary
zmniejsza si¢ do 0,01 MPa, predkos¢ zmniejsza si¢ do 175 m/s, a wilgotno$¢ pary
wzrasta do 5,7%. Predkos¢ obrotowa wirnika turbiny wynosi wéwczas 50 obr/s (3000
obr/min). Predko$¢ obwodowa na ostatnim stopniu turbiny (strefy niskoprezne;j)
na wierzchotku topaty wynosi 450 m/s, a w jej srodkowej wysokosci 330 m/s [30].

W celu ustalenia cyklu zuzycia fopat wirnika ostatniego stopnia (sekcje pod-
legajace najwyzszemu zuzyciu erozyjnemu) i oceny niezawodnosci ich przyszlego
funkcjonowania Stanisa i Ivusi¢ wykonywali kompleksowe pomiary stojanu i analize
uszkodzen podczas kazdorazowego przegladu (zatrzymania turbiny), na podstawie
dokonanego pomiaru diugoterminowego (powyzej 10 lat) i monitorowania zuzycia
topatek turbiny ostatniego stopnia turbin kondensacyjnych o mocy 210 MW.

Zalezno$¢ zuzycia erozyjnego krawedzi profilowej Ab, dlugosci krawedzi Al
i uszkodzenia wzerowego I’ fopatki wirnika ostatniego stopnia turbiny 210 MW
w funkgcji czasu pracy przedstawiono wczesniej na rysunku 9. Stwierdzono, ze
uszkodzenia erozyjne powierzchni krawedzi natarcia fopaty turbiny parowej stopnia
NP powstajg juz po pierwszych 5 tys. godzin pracy turbiny. Po ok. 10 tys. godzin
pracy zuzycie erozyjne wystepowalo na przewazajacej czesci dlugosci topaty (ok.
550 mm przy catkowitej diugosci fopaty 765 mm). Szerokos¢ topaty turbiny parowej
na jej koncu w poczatkowych 5 tys. godzin pracy nie ulegata zmianie, przez kolejne
5 tys. godzin pracy szerokos¢ lopaty zmniejszata si¢ gwaltownie o ok. 2 mm, aby
w kolejnym etapie zmniejszac sie¢ w sposéb liniowy o ok. 2 mm/2,5 tys. godzin pracy
turbiny [30]. W trakcie badan stwierdzano odchylenie wartosci zuzycia erozyjnego
topaty turbiny parowej od wartosci $rednich dla innych topat turbin pracujacych
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przez poréwnywalny okres. Prowadzone prace potwierdzaja, ze na trwalo$¢ topat
poza sposobem ich wykonania wplyw maja takze warunki pracy. Warunki pracy
turbiny (jej obciazenie) sg trudne do przewidzenia, dlatego tak trudno réwniez prze-
widzie¢, kiedy nastapi awaria, tak aby mozna bylo jej unikna¢ (wykonac regeneracje/
wymiane) przed wystagpieniem powaznej awarii. Rozwdj technologii pozwala jednak
na wprowadzenie systemu kontroli pracy turbiny (np. pomiar drgan, pomiar przy
wykorzystaniu systemu wizyjnego), pozwalajacego na diagnostyke ukladu w czasie
pracy, a nie tylko podczas postoju.

7. Podsumowanie

W turbinach parowych w trakcie eksploatacji wykorzystywana jest para, ktorej
parametry (temperatura, ci$nienie, predkos¢) zmieniajg si¢ w trakcie przeptywu
przez kolejne strefy turbiny. Lopaty turbiny parowej w strefach niskopreznych
(gdzie zaczyna si¢ obszar pary mokrej) maja bezposredni kontakt z kroplami cieczy
powstatymi w wyniku spontanicznej kondensacji pary. Problem zuzycia fopatek
wirnikowych wystepuje gléwnie w obszarach najbardziej oddalonych od czesci
mocujacej do walu, co jest spowodowane najwieksza predkoscia liniowa. Zmiany
ksztaltu topaty przez zuzycie powoduja obnizenie sprawnosci turbiny, ale takze
zmiany parametrow pracy turbiny, ktdre moga prowadzi¢ do zwigkszania sit wzbudza-
jacych drgania wirnika, co zwieksza ryzyko wystapienia uszkodzen - gléwnie topat.
Z analizy uszkodzen fopat turbin parowych po eksploatacji wynika, ze najwigksze
uszkodzenia powoduje zjawisko erozji. W wyniku erozji lopat turbin parowych
dochodzi do zmiany geometrii fopat, co jest przyczyng obnizenia sprawnosci turbin
parowych, powoduje nieodpowiednie wywazenie wirnika oraz moze by¢ powodem
utraty spdjnosci materiatu topaty (oderwanie fragmentu topaty). Lopaty turbin
parowych réwniez sa narazone na prace w zbyt wysokiej temperaturze, co moze
powodowa¢ wydluzenie fopat, a w konsekwencji uszkodzenie w wyniku wytarcia
gornego obszaru lopaty w uktadzie przeptywowym. Zmienne warunki pracy to takze
zmienny przeplyw wydatku pary przez turbing, a to moze powodowac uszkodzenia
zmeczeniowe topat i pojawienie si¢ pekniec.

W trakcie pracy, ale takze postoju turbiny, w tym lopaty, sa narazone na
oddzialywanie korozji. Podczas pracy zjawisko wystepowania korozji mozna
ogranicza¢ przez zastosowanie wody pozbawionej agresywnych zwigzkow
chemicznych takich jak chlorki, siarczany oraz krzemiany metali alkalicznych.
Réwniez podczas postoju powierzchnie fopat trzeba zabezpiecza¢ przed korozja
przez osuszanie powierzchni oraz stosowanie substancji konserwujace;j.

Przyczyna uszkodzen lopat sg przede wszystkim warunki pracy, ale moga by¢
to tez bledy technologii wykonania oraz niewlasciwy montaz. Z analizy uszkodzen
topat turbin parowych jednoznacznie wynika, ze na zuzycie lopat wplyw ma czas
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pracy, ale takze sposob wykonania topaty oraz warunki pracy. Warunki pracy
coraz bardziej obciazaja turbiny z powodu zmiennego zapotrzebowania na energie
elektryczng wytwarzang przez turbiny parowe. Powoduje to koniecznos¢ poprawy
odpornosci na zuzycie wytwarzanych topat oraz lepszej diagnostyki turbin parowych
pozwalajacej na wykrywanie uszkodzen topat na wczesnym etapie.

Artykul opracowano na podstawie badan zrealizowanych w ramach projektu badawczego nr PBS3/
B5/37/2015 pt. Innowacyjna technologia laserowego napawania, hartowania i ablacyjnego strukturyzo-
wania w procesach wytwarzania elementow funkcjonalnych podzespolow parowych turbin energetycznych.

Artykut wplyngt do redakcji 6.12.2023. Zatwierdzono do publikacji 19.12.2023.
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W. CHRZANOWSKI, W. NAPADLEK, Z. BOGDANOWICZ

Analysis of degradation and damage processes of power components
of steam turbines

Abstract. The article is a review of the literature data related to the wear of steam turbine blades.
The literature review have found that the main causes of blade damage are erosion, corrosion, and
the occurrence of elevated temperatures inside the turbine, which cause, among other things, blade
elongation, deformation, and cracks due to rapid temperature changes (thermal shock). A review of
the literature has shown that blades are a subject to erosion resulting from operating conditions in
which the blades strike water droplets formed from steam or from the injection of cooling condensate
in the zone of the last stage of the low-pressure part of the turbine. Erosion occurs mainly at the inlet
and outlet edges of the blades, causing imbalance (different blade wear in one rotor stage) in addition
to reducing turbine efficiency. Erosion can also cause an increase in stresses that can lead to serious
damage not only to the blades, but also to other turbine components. Steam turbine blades are also
exposed to aggressive working environment (chlorides, sulfates, and alkali metal silicates from
steam) as a result of which uniform and also pitting corrosion can occur on the blades. The article
also analyses the effect of operating conditions on the damage that occurs, as well as the literature on
predicting turbine blade life.

Keywords: steam turbines, rotor blade, wear, erosion, corrosion, surface top layer
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