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Abstrakt

Ptispévek se zabyva problematikou zivotnosti lopatek parnich turbin vzhledem k inavové
korozi a mozné tvorbé trhlin. Vliv kombinace dynamického zatizeni a koroze na tvorbu unavo-
vych trhlin.

Uvod

Diverzifikace vyrobnich metod energie v ramci stavajicich rozvodnych siti zvySuje pozada-
vek na operacni pruznost elektraren vyuzivajici parni turbiny.

Aktudlni pozadavky na provoz modernich fosilnich zdroji jsou do velké miry ovlivnény
rychle vzristajicim podilem obnovitelnych zdrojl, které jsou ze své podstaty nestabilni. To
klade nové pozadavky na provoz klasickych zdroji s parni turbinou, které¢ se stale vyuzivaji
i U obnovitelnych zdroji. Mezi hlavni provozni pozadavky patii zejména flexibilita provozu,
okamzita dostupnost vykonu, dlouhodoby bezpe¢ny provoz na ¢asteénych a minimalnich vy-
cimi Casy.

To vede k situaci, kdy parni turbiny mohou pracovat s velmi nizkymi objemovymi priitoky
(NN) po delsi dobu. Za provoznich podminek, kdy je objem pratoku v posledni fazi nizkotlaké
¢asti (LP) parni turbiny (obr. 1) pod ur€itou hranici, energie se vraci do pracovniho média, spise
nez by byla extrahovana. Tak nazyvany jev ,,ventilace® miize produkovat non-synchronni aero-
dynamické excitace, které mohou vést k vysokému dynamickému zatizeni lopatek.

Nesynchronni buzeni za normalniho i nizkého operacniho objemu mutize byt velké riziko pro
mechanickou odolnost lopatek v nizkotlaké ¢asti (LP) parni turbiny. V souc¢asné dob¢ rozsahlé
oveéfovani platnosti novych projektll vyzaduje objasnéni, zda jsou lopatky vystaveny riziku
nepiipustnych vibraci. Obvykle jsou tyto zkousky provedeny na konci navrhu lopatek.

Pokud dojde k rezonanci a poruseni lopatek, ndkladna renovace je nutnd, coZ muze vést také
ke snizeni vykonu. Je proto velky zdjem o spravnou predikci neustadleného proudéni a jeho
ucinkd.

Buzeni lopatek
Synchronni buzeni

Nejcastéji uvazované buzeni v turbosoustroji pii libovolném provoznim reZimu je syn-
chronni v disledku nedokonalosti obvodoveé symetrie apod. Protoze vlastni frekvence 1ze pted-
povidat pomémé dobte, posledni lopatky Vv nizkotlaké ¢asti (LSMB) jsou navrzeny tak, aby
byly mimo rezonance od rotacni frekvence az do patého a desatého fadu (nasobek rotacni frek-
vence).

Nesynchronni buzeni

vvvvvv

se mu vyhnout. Takové buzeni mlize byt pfitomno v Sirokém frekvenénim rozsahu. Ackoli bu-
dici sily mohou byt malé, v piipadé rezonance mohou vznikat velka dynamicka napéti v lopat-
kach, kde je tlumeni nizké. Kromé toho aero-elasticka nestabilita mize vzniknout, pokud vib-
race lopatky jsou zesilovany vyslednym polem neustdleného proudéni. Tento jev se nazyva
flutter.
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Obr. 1: Schéma parni turbiny
Turbulence

Turbulentni proudéni je nepravidelné se zménami rychlosti zavislymi na mist¢ a case, proud-
nice se navzajem promichavaji. Castice media vykonavaji p¥i proudéni kromé posouvani i slo-
zity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku vird. Jedno méteni tudiz neposkytuje presné opakova-
telné vysledky. Vysledek je jinymi slovy stochasticky. Kromé toho je turbulentni proudéni
nestabilni a trojrozmérné, a protoze pii turbulentnim proudéni nechybi rotace, viskozita prou-
diciho media ma velky vyznam. Vyskyt turbulence je typicky pro proudici media s vysokym
Reynoldsovym cislem.

Flutter

Flutter je acroelasticka nestabilita, kterd se vyskytuje u mnoha typt turbosoustroji a mtize
vést k selhani lopatek. Pivodné malé pohyby lopatek méni okolni proud tak, ze nestabilni sily
proudu, pasobici na lopatku zesiluji vibrace.

MV

Flutter spociva ve Skodlivém pienosu energie proudici pary do lopatkové mtize, vzniku rezo-
nance a rozvoje mechanického poSkozeni lopatkovani turbiny.

Navic provozni rozsah je omezeny maximalnim hmotnostnim tokem. To je dané tim, Ze
nestabilni tlakové sily pisobici na lopatku se méni linearné€ s hustotou media. Strukturalni tlu-
meni se uvazuje konstantni v celém provoznim rozsahu pfi konstantni rychlosti rotoru. To zna-
mena, ze pokud je lopatka aerodynamicky nestabilni mechanické tlumeni bude dostatec¢né bra-
nit vibraci lopatky do urcitého hmotnostniho pritoku. Kritickou oblasti flutteru je typicky oblast
S vy$$im hmotnostnim tokem.

Hlavni korozni problémy parnich turbin

Hlavni korozni mechanizmy, ptisobici v parnich turbinach jsou: korozni inava (corrosion
fatigue — CF), korozni praskani (stress corrosion cracking — SCC), dilkova koroze (pitting)
a eroze-koroze (erosion-corrosion) [1].

Dulkova koroze a korozni tinava lopatek turbin a koroze pod napétim (korozni praskéni)

Je zteymé, Ze nékteré stupné Sifeni koroze maji statistickou povahu pro fadu koroznich uda-
losti. Pfedpoklada se, ze repasivace dilkové koroze probihd ndhodné&. Statistickda povaha jevu
se uvadi pro postupnou nukleaci koroze a ptechod na trhliny.

rowr

SCC a CF poskozeni se inicializuje v nizkotlaké ¢asti parni turbiny ve vysoce lokalizova-
nych oblastech, obvykle v diilcich koroze jako koncentratorech napéti. Stadia jsou: akumulo-
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vané poskozeni metastabilnich dilkt na stabilni dilky, rist stabilnich dalkd, ptechod dilkd na
trhliny, rast subkritickych trhlin, a nakonec nestabilni porusSeni.

Mezi vyznamnou korozi patii oxidace pii vysokych teplotach, ktera obvykle vede ke snizeni
prifezu soucasti. Tepelny prestup se potom zhorsi a miize zpusobit lokélni prehiivani materialu
a jeho urychlenou degradaci ptisobenim zvysené teploty. Dale zde mtize ptsobit abrazivni pt-
sobeni uvolnénych ¢astic oxidickych vrstev na vnitini povrchy soucasti konstrukce pii jejich
unaseni médiem. Dulezita je oxidace vnitinich povrchii materialti pouzivanych v prostiedich
s nadkritickymi parametry pary (vysokolegovana-chromova ocel) v zavislosti na kvalité a pro-
voznich parametrech pary a na odolnosti pouzitého materialu.

Problémy zivotnosti lopatek parnich turbin

Pozadavky na kvalitni servis, pfesnou diagndzu, nacasované opravy a zlepSovani materiala
a provozu parnich turbin vedou k systematickému vyzkumu iniciace a Siteni trhlin, poruseni
a odhadu zivotnosti ¢asti turbin, véetné lopatek za normalnich podminek a za resonance. Kon-
cove lopatky NT ¢asti turbiny (L-1) pfenaseji vysoké alternujici napéti, expozici pii vysokych
teplotach a mechanickeé sily pti opakovanych pomérnych deformacich cyklického zatizeni. Lo-
patky také pfenaseji urcité obvodové (centrifugélni) sily, které jsou v kombinaci s alternujicim
napétim odpovédné za unavové poskozeni. Zivotnost nejvice exponovanych (poslednich L-1)
lopatek je dana kombinaci G€inki sil, pisobicich na lopatky parni turbiny a vlastnosti materialu
pii danych koroznich podminkéch.

Pro hodnoceni vlivu dilkové koroze na tinavové vlastnosti materidlu se obvykle pouziva
linedrni lomovéd mechanika. Bylo pozorovédno, ze vétSina koroznich dialkt mé pfiblizné
semi-elipticky tvar se §itkou 2c, a hloubkou a. Nasledny vyzkum ukazal, ze korozni dilky mo-
hou byt uvazovany jako polokruhové povrchové trhliny s uvedenymi rozméry. S pouZzitim této
aproximace a za piredpokladu, Ze rozméry korozniho dilku jsou malé vzhledem k vytvofenym
trhlindm, miZze byt stanoven faktor intenzity napéti, FCGR diagram (obr. 2) a na konec
Kitagawa-Takahashi (K-T) diagram (obr. 3) pro danou legovanou ocel. K-T diagram koreluje
korozni dulek s unavovou trhlinou. Data mohou byt ziskana pro specifické hodnoty R (alternu-
jici napéti). Ve vysledku mohou byt pouzity K-T diagram pro odhad tinavové meze a zivotnosti

korodovanych ¢€asti lopatek parnich turbin.
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Obr. 2: FCGR Diagram Obr. 3: Kitagawa-Takahashi Diagram
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