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Abstrakt

V soucasné dob¢ ¢elime zméné produkce typu parnich turbin, kdy v minulosti byly produ-
kovany zejména bloky vysokych vykont 200 — 500 MW (uhelné) ptipadn¢ 600 — 1200 MW
(jaderné). Obdobi poslednich 5 let ukézalo smér produkce blokli spiSe niz§ich vykont
20 — 100 MW. V drtivé vétsing ptipadi se jedna o spalovny odpadti nebo biomasy, kdy hlavnim
parametrem je niz$i teplota admisni pary nez v ptipadé¢ uhelnych/jadernych jednotek a pozada-
vek na proménlivy zptisob provozovani, zejména pii nizkém provoznim zatizeni. To spolu s vy-
sokou vlhkosti v poslednim stupni vyrazné€ zvySuje intenzitu erozniho piisobeni na ob&zné lo-
patky a tim snizeni jejich Zivotnosti.

Abstract

We are presently facing a change in the production of the turbine type, when in the past the
products were mainly high power units 200 — 500 MW (coal) or 600 — 1200 MW (nuclear). The
period of the last 5 years showed the direction of production of units of rather lower outputs
20 — 100 MW. In the majority of cases, these are Waste to Energy or Biomass, where the main
parameter is a lower temperature of admission steam than in the case of coal / nuclear units and
the requirement for a variable mode of operation, especially at low operating loads. This, to-
gether with the high humidity in the last stage, increases the intensity of blade erosion and thus
reduces their service life.

Eroze vodnimi kapkami

Pfedstavuje vyznamny problém z pohledu Zivotnosti pro koncové obézné nizkotlakého
stupné pracujici v prostiedi mokré pary, kdy pti velmi frekventovaném dopadu vodnich kapek
dochdzi erozi nab&zné hrany tedy bytku materialu lopatky Spi¢kového profilu ptipadné vazeb-
nich &lend. Ubytek materialu vztazeny k délce tétivy daného profilu miZe piedstavovat az de-
sitky % pro velmi erozn€ naro¢né provozni parametry parni turbiny.

Obecné rozlisSujeme dva typy kapek dk — pramér obr. 1:

e Jemné (dk <5 um) kapky vznikaji kondenzaci v oblasti Wilsonovy linie. Dopad téchto
kapek na obézné lopatky nezpusobuje erozni poskozeni. MnozZstvi téchto kapek ulpiva
na rozvadécich lopatkach, kde se poté slévaji a vytvateji tzv. vodni filmy, které jsou
nasledn¢ strhavany proudem pary.

e Hrubé (dk =5 —500 pm) kapky vznikaji rozdrobenim vodnich filmi na odtokové hrané
rozvadeci lopatky. Takto rozdrobené kapky jsou poté urychlovany a unaSeny proudem
pary k obéznym lopatkam, kde dochazi k jejich dopadu na OL, tedy k erozi vodnimi
kapkami. Cim vétsi je primér kapky, tim méné je takova kapka urychlena. Tento stav
se projevuje v dopadové rychlosti, ktera je mnohem vétsi nez u kapek mensich praimeéru.
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Obr. 1: Schématické zndzornéni formovani a pohybu vodnich kapek Cp, C1r = absolutni rych-
lost pary / kapek Wp, Wrr = relativni rychlost pary / kapek, u = obvodova rychlost obéZnych
lopatek [1]

Intenzita erozniho poskozeni zavisi na mnoha faktorech, kde nejvyznamnéjsi jsou:

e dopadova rychlost kapek,
o velikost kapek,
e vlhkost => mnozstvi kapek.

Erozni piisobeni mokré pary je mozné popsat na zéklad¢ predstavy rychlostnich trojihelnika
pary a kapicek vody — viz obr. 1. Smér relativni rychlosti kapek hrubé faze W1 je jiny nez smér
relativni rychlosti pary Wp. Kapky hrubé faze vlivem mensiho urychleni na rychlost Ctrdopa-
daji na obéznou lopatku pod jinym uhlem s vétsi dopadovou rychlosti Wrr a zptisobuji erozni
poskozeni.

Dopady kapek zpiisobuji kratkodobé (fadu ps [7]) vysoké kontaktni tlaky Casto prevySujici
meze Unavy materialu lopatek [5]. To mé za nasledek vznik a §ifeni trhlin, jejich spojovani
s naslednym ubytkem materialu. Nejvetsi ubytky jsou v oblasti ndbéZzné hrany — viz obr. 2, které
zpisobuji ubytky velikosti tétiv a tim Cerpani konstrukéni Zivotnosti lopatky. Pii velkém ubytku
tétivy (az 20 % délky) muze dojit k pfedéasnému vycerpani zivotnosti ¢i nasledné destrukci
lopatky, proto je potieba pouziti eroznich ochran, které¢ mohou vyrazné zpomalit erozni posko-
zeni, a tak zajistit splnéni navrhové Zivotnosti lopatky.

Obr. 2: Piiklad erodovanych obéznych lopatek vlivem extrémniho zatizeni na konci zivotnosti
— servis Doosan Skoda Power s.r.0. (DSPW)
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Erozni ochrany (EO)
EO délime na dv¢ skupiny:

Aktivni ochrana predchazi eroznimu ptsobeni tim, Ze ovliviiuje tvorbu vodnich filmt
a parametrd hrubé faze anebo dochézi k separaci kapalné faze pted jejim vstupem do
obéznych lopatek.

Pasivni ochrana zmiriiuje erozni piisobeni tim, Ze v misté eroze pouzijeme jiného nebo
upravené¢ho materidlu. Zejména se jedna o povrchové Gpravy materialu.

Hlavnim cilem EO je sniZeni piipadné zabranéni vzniku erozniho poskozeni na obéznych
lopatkach (OL) a tim zvySeni jejich zivotnosti. Z dlouholetého vyzkumu a zkusenosti se jevi
nejlepsi kombinace aktivnich a pasivnich eroznich ochran.

Aktivni ochrany a jejich vliv na erozi
V DSPW jsou zavedeny zejména nasledujici ¢tyfi typy aktivnich ochran.

1.

Odvodnovaci kandly a separatory, které odvadeji vihkost. Vysledkem je nizsi vlhkost
V poslednim stupni a tim 1 nizsi celkové mnozstvi kapalné faze, které mtize dopadat na
OL.

Konstrukéni tiprava axialni vzdalenost mezi rozvadéci a obéznou lopatkou — ¢im vétsi
je vzdalenost, tim je mensi dopadova rychlost kapek, protoze maji vice ¢asu na urych-
leni [4]. Z divodu minimalniho zasahu do konstrukéniho feSeni turbiny je dostacujici
naklonéni rozvadécich lopatek.

Duté odsavané lopatky se fadi mezi velmi GspéSné a Casto pouzivané aktivni erozni
ochrany. Vodni film vznikly na rozvadéci lopatce je odsavan otvory, které jsou vyfré-
zovany na pietlakové a podtlakové strané rozvadéci lopatky — obr. 3. Pfi spravném
navrzeni a spojeni v kombinaci s odvodiiovacim kanalem je mozné snizit erozni ptiso-
beni az 0 80 % [2]. Tato ochrana je velmi Gi¢inna a vyuzivana. Nevyhodou je vys$si cena
finalni lopatky. Dalsi velmi vyznamnou nevyhodou je nizkd nebo zddna Gc¢innost této
ochrany v pfipad¢ provozovani v oblasti ventilace.
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Obr. 3: Priklad rozvadécich lopatek opatfenych drazkami pro odsavani vodnich filmu [2]

4.

Hydrofobni povlak, jenZ je novinkou v oblasti erozniho vyzkumu DSPW vyuziva mys-
lenky ovlivnéni formovani vodniho filmu na rozvadéci lopatce. Vysoky kontaktni tthel
(mezi kapkou a povlakem) hydrofobniho povlaku zajisti, Ze kapky jsou neprodlené
unaseny proudem pary na odtokovou hranu, kde jsou rozdrobeny na mensi kapky nez
Vv ptipadé bez povlaku. Tyto zavery jsou potvrzeny métfenim distribuce vodnich kapek
rozpadem vodnich filmi na experimentalnim tunelu na CVUT [8]. Mé&feni prokazalo
vyrazné snizeni mnoZzstvi velkych kapek. Pouzitim této ochrany je mozné dosahnout
vyznamného snizeni eroze. Tato ochrana je v DSPW pouzivana zejména pro turbiny
spalujici odpad tedy typy velmi erozné naro¢né, v kombinaci s dal$imi eroznimi ochra-
nami — viz obr. 4.
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Obr. 4: Rozvadéci lopatky opatieny hydrofobnim povlakem — DSPW

Pasivni ochrany ajejich vliv na erozi
V DSPW jsou zavedeny zejména nasledujici tfi typy pasivnich ochran.

1.

2.

3.

Celosvétove velmi znamé a uzivané je kaleni nabézné hrany lopatky. Tvrda martenzi-
ticka struktura vykazuje vyssi erozni odolnost. Historicky kaleni proslo kus cesty od
kaleni pomoci plamene ptes indukci az k laseru. Tento postupny vyvoj pfinasSel feseni
zejména pro sniZzeni vzniku deformaci listu lopatky a lepsi kontrolu procesu kaleni
a v druh¢ fadé nemén¢ dtlezité zvyseni produkce. V ptipadé volnych lopatek problém
deformaci nebyl vyznamny, ale s pfichodem lopatek vazanych tzv. bandaZi na Spicce
lopatky jiz bylo zapotiebi deformace omezit kvili dodrzeni navrhovych vlastnosti
vazby. Hlavni nevyhoda kaleni je jeji omezeni z pohledu materialu, ktery musi byt
kalitelny. Zde nardzime na omezeni pro materialy T671 (vysokopevnostni vysoce
legovana martenzitickd precipitacné vytvrditelna ocel) a Ti Grade 5 (Ti6Al4V).

PVD tenké vrstvy (obr. 5) fesi ochranu nekalitelnych materialt. Jedna se o fyzikalni
depozici velmi tenkych a tvrdych vrstev na povrch lopatky. TlouStka vrstvy se pohy-
buje fadech mikrometrti. Vyhodou této ochrany je, taktéz ochrana odtokové hrany
obézné lopatky, kde dochazi k eroznimu poskozeni vlivem ventilacnich provozil. Za
poslednim stupném vznikne vir, ktery vraci velké mnozstvi velkych kapek zpét a do-
chazi tak k erozi odtokové hrany. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, které oproti
kaleni muze byt az 10x. Pfi volb¢ této ochrany je potieba zvazit technologické a eko-
nomické zalezitosti. Vysledek vyvoje PVD vrstvami nabizi vysoce u¢innou erozni
ochranu.

7 “ /'
Obr. 5: Ukazka obé&znych lopatek s PVD ochranou pro spalovnu odpadu — DSPW

V soucasnosti nejvice progresivni a efektivni metodou pasivni ochrany je v DSPW
stellitovy (slitina kobaltu) navar viz obr 6. Laserovym paprskem je vystaven pas navaru
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stellitu na nabézné hran¢ ve formé jednotlivych housenek. Vysoké erozni odolnost je
dana tvrdymi karbidy chromu rozmisténé v mékké kobaltové matrici. Historicky tato
ochrana byla jiz pouzita ve form¢ naletovanych platkt, u které je vSak nebezpeci odtr-
zeni platka. Z pohledu eroze je stellite vyrazné odolnéjsi nez zdkladni material. Odol-
nost muze byt az 8x vyss§i. Samotné navareni je velmi naro¢ny proces jak z pohledu
vzniklych deformaci, které je potfeba udrzet v pozadované toleranci vici listu, tak z po-
hledu vzniku nepriivaru €i necelistvosti, které mizou iniciovat trhlinu. Velkou ¢asti
vyvoje byly a jsou zkousky Unavy, které ukazaly snizeni meze unavy navaru vuci za-
kladniho materialu s tim, ze na zéklad¢ téchto zkouSek byla nastavena technologie
a proces navafovani tak, aby tinavové vlastnosti navaru minimalizovaly dopad do na-
vrhovych pozadavki na lopatku.

& ' >

Obr. 6: Piiklad pracovisté navafovani obéznych lopatek — kooperace DSPW

Proces navrhu a volby erozni ochrany

Volba typu erozni ochrany je ¢ist¢ individualni. Kazdy projekt je hodnocen zvlast. Pro sta-
noveni vhodné erozni ochrany, ktera zajisti splnéni navrhové Zivotnosti nebo splnéni extra ga-
ranci pozadovanych zédkaznikem, je zapotiebi nékolik dulezitych informaci [4]:

Zpiisob provozovani,

casové zastoupeni jednotlivych provozii,
poZadované garance,

poZadovana Zivotnost lopatky.

V ptipad¢ znalosti vySe zminénych bodl se miize ptejit k samotnému hodnoceni. DSPW
disponuje eroznim modelem SKODAR, ktery byl vytvofen a implementovan na zakladé vy-
sledkt unikatniho erozniho stendu [3], ktery dokdze simulovat zrychlen€¢ erozni poskozeni.
Existence erozniho modelu umoziuje hodnoceni jednotlivych projektl a na zéklad€ vysledkl
je mozné navrhnout vhodnou erozni ochranu. DSPW uspé$né implementovala erozni model do
tzv. eroznich map, které vyrazné zjednodusily a urychlily erozni hodnoceni. Zadanim provoz-
nich dat (c2ax — axialni rychlost pary, p2 - protitlak, x2 - suchost) je mozné uréit erozni tibytek
pro danou lopatku pro dany cas. Tento zplisob hodnoceni se vyuziva pro ndvrh erozni ochrany
u novych projektu nebo zpétné hodnoceni eroze, kde pomoci provoznich dat je mozné vyhod-
notit, jaké provozy zplsobily vyrazné erozni Ubytky. Dale velmi slibnym piistupem pouziti
erozniho modelu je online monitoring tzv. RMS (remote monitoring system) danych lopatek.
Provozni data turbiny jsou analyzovana v realném ¢ase pomoci nové vyvinuté aplikace, a kdy
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je monitorovano aktudlni erozni poskozeni lopatek Erozni tibytky bude mozné sledovat v real-
ném Case. Hlavnim cilem Nového ptistupu je online monitorovat erozni poskozeni a ptispét tak
k zefektivnéni a planovani udrzby turbiny.
Zaver

Zmeénatrhu a vétsi rozsah vyroby zejména turbin niz§ich vykonti v rimci provozi spalujicich
odpad spolu se zvySujicim se naristem pozadavkl zakaznika na zplsob provozovani turbiny,
ma vyznamny dopad do Zivotnosti obéznych lopatek z pohledu erozniho ubytku tétivy nez je
tomu v ptipad¢ vétSich turbin uhelnych nebo jadernych blokl provozovanych v nomindlnim
vykonovém rezimu. Potieba zachovani ¢i zvySeni Zivotnosti takto exponovanych lopatek vedla
k vyvoji novych typl eroznich ochran, které vylepsuji, doplituji nebo zcela nahrazuji ty pt-
vodni. Zde stoji za zminku napft. elektrojiskrové navarovani, které bylo zcela nahrazeno kale-
nim. V soucasné dobé DSPW je schopna nabidnout komplexni feSeni erozni ochrany, které
zajisti pozadovanou zivotnost LSB i pro velmi erozn¢ narocné zplisoby provozovani. V feSeni
muze byt vyuzita zejména aplikace kaleni, stellitového navaru nebo PVD povlaku na obézné
lopatky v kombinaci s dutou rozvadéci lopatkou opatienou hydrofobnim povlakem.
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