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Abstrakt

Produkce parnich turbin se v poslednim desetileti vyznamn¢ zménila, kdy se dfive zejména
vyrabé€ly parni turbiny velkého vykonu v rozmezi 200 az 1200 MW, které odpovidaly jadernym
nebo uhelnym elektrarndm. V soucasné dobé¢ se jedna o vyrobu mensi parnich jednotek nejcas-
t&ji v rozmezi vykonu 50 az 100 MW. Drtivé vétsin€ pripadl se jednd o spalovny odpadi nebo
biomasy, kdy hlavnim parametrem je nizsi teplota admisni pary nez v ptipadé€ uhelnych jedno-
tek. Prave nizsi vstupni teplota spolu s variabilnim zptisobem provozovani, kde uzivatel provo-
zuje stroj v sirokém provoznim pasmu od 10 do 100 %, maji za nasledek vyrazné snizeni zivot-
nosti LSB v podobé tbytku materialu lopatek zptsobené erozi vodnich kapek. Jelikoz
vyznamny podil produkce Doosan Skoda Power tvoii zejména turbiny pro spalovny odpadu
a biomasy s proménnym zplisobem provozovani, je otdzka eroznich ochran jednim z hlavnich
vyvojovych ukoli.

Abstract

Steam turbines production has gone through large change in the last decade. Main production
was aimed specially at the units of large power output in range 200 — 1200 MW usually fossil
or nuclear power plants. Currently main production is aimed at small power output units in
range 50 — 100 MW usually Waste to Energy (WtE) or combustion of biomass. Main feature
of these units is low temperature of admission steam than in the case of fossil units. Low inlet
steam temperature together with variable operation manner, where the steam turbine is operated
in width range of operation from 10 to 100 %, which results at decrease of LSB lifetime of
blades caused by water droplet erosion. Almost of Doosan Skoda Power’s production is made
by WtE power plants so that a question about erosion protection is main research task in Doosan
Skoda Power.

Eroze vodnimi kapkami

Provozovani nizkotlakych lopatek v kondenzac¢nich turbindch jadernych nebo uhelnych
bloku elektraren v prostfedi mokré pary ma neblahy t€inek na zivotnost NT obéznych lopatek.
Zejména dvou poslednich stupiili, kde nastava tzv. eroze vodnimi kapkami. Dopadajici vodni
kapky pti dopadovych rychlostech nad 150 m/s porusuji povrch nabézné hrany lopatky, kde
nejvetsi poSkozeni je zejména ve Spickové oblasti lopatky. V prostfedi mokré pary rozliSujeme
dva typy kapek: jemné (dk < 1 pm) a hrubé (dk =5 — 500 um) dk — pramér [6]. Jemné kapky
vznikaji kondenzaci za¢inajici v oblasti Wilsonovy linie, tyto kapky nezptisobuji erozni posko-
zeni. Jisté mnozstvi téchto kapek vsak ulpiva na rozvadécich lopatkach — obr. 1, kde posléze
dochdzi ke sliti do vodniho filmu, ktery je poté strhavan proudem pary a na odtokové hrané
lopatky je rozdroben na hrubou fazi kapek. Hrub¢é kapky jsou pak proudem pary urychlovany
a dopadaji na ndbéznou hranu obéZné lopatky velkou rychlosti a zplisobuji erozni poskozeni.
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Obr. 1: Schématické znazornéni
formovani vodnich kapek na
rozvadécich lopatkach ve vodni
film s néslednym rozpadem na
odtokové hrané [1]
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Obr. 2: Schématické zndzornéni formovani a
pohybu vodnich kapek: Cp, C1r = absolutni
rychlost pary / kapek Wp, W1 = relativni
rychlost pary / kapek, u = obvodova rychlost
obé&znych lopatek [1]

v

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

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

Erozni pisobeni mokré pary je mozné popsat na zaklad¢ predstavy rychlostnich trojihelniki
pary a kapicek vody — viz obr. 2. Smér relativni rychlosti kapek hrubé faze Wy je jiny nez smér
relativni rychlosti pary Wp. Kapky hrubé faze vlivem mensiho urychleni na rychlost Ctr dopa-
daji na obéznou lopatku pod jinym thlem s vétsi dopadovou rychlosti Wrr a zptisobuji erozni
poskozeni.

Dopady kapek zpiisobuji kratkodobé (fadu ps [7]) vysoké kontaktni tlaky Casto pievysujici
meze Unavy materialu lopatek [5]. To mé za nasledek vznik a Sifeni trhlin, jejich spojovéni
s naslednym ubytkem materialu. Nejvétsi ibytky jsou v oblasti nabézné hrany — viz obr. 3, které
zpisobuji ubytky velikosti tétiv a tim Cerpani zivotnosti lopatky. Pfi velkém zmenseni délky
tétivy mize dojit k pfedéasnému vycerpani zivotnosti a nasledné destrukci lopatky. Proto je
potieba pouziti eroznich ochran, které mohou vyrazné zpomalit erozni poskozeni, a tak zajistit
splnéni ndvrhové Zivotnosti lopatky.

Obr. 3: Erodované lopatky z elektrarny spalujici odpady — servis Doosan Skoda Power
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Erozni ochrany (EO)
EO d¢lime na dvé skupiny:

aktivni — pfedchazi eroznimu ptsobent,
pasivni — zmirnéni erozniho ptsobeni.

Obr. 4: Schématické znazornéni naklonéni rozvadécich lopatek za ucelem zvétSeni axialni

mezery pro $pickovy profil lopatky

Aktivni ochrana snizuje erozni plisobeni tim, Ze ovliviluje tvorbu kapek a vodnich filmi
anebo dochézi k separaci kapalné faze pred jejim vstupem do kanalu obéznych lopatek. Mezi
aktivni ochrany fadime:

Odvodnovaci kandly — separatory, které odvadéji vlhkost [2].

Axidlni vzdalenost mezi rozvadéci a obéZznou lopatkou — ¢im vétsi je vzdalenost, tim je
mensi dopadova rychlost kapek, protoze maji vice ¢asu na urychleni [4] — viz obr. 4.
Aby nedochazelo k vyraznému zasahu do konstrukéniho feSeni turbiny, je naprosto do-
staCujici naklonéni rozvadécich lopatek. Toto feSeni bylo jiz Gspé$né realizovano
v Doosan Skoda Power na realném projektu.

Duté odsavané lopatky — vodni film je odsévan otvory, které jsou vyfrézovany na pie-
tlakové a podtlakové strané rozvadéci lopatky — obr. 5. Pti spravném navrzeni a spojeni
v kombinaci s odvodiiovacim kandlem je mozné snizit erozni puisobeni az o 50 % [2].
Tato ochrana je velmi G€innd a vyuZivana. Nevyhodou je vyssi cena finalni lopatky.
Hydrofobni povlak — ovliviiuje formovani vodniho filmu na rozvadéci lopatce. Vysoky
kontaktni thel (mezi kapkou a povlakem) hydrofobniho povlaku zajisti tvorbu mensich
kapek nez v ptipadé bez povlaku. Tyto zavéry jsou potvrzeny méfenim distribuce vod-
nich kapek rozpadem vodnich filmi na experimentalnim tunelu na CVUT [8]. Méfeni
prokézalo vyrazné snizeni mnozstvi velkych kapek, které byly posléze prerozdéleny na
vétsi mnozstvi mensich kapek, které pak v turbing zptisobuji mensi erozi. Pouzitim této
ochrany je mozné dosahnout sniZeni eroze az o polovinu. Doosan Skoda Power Vv roce
2019/2020 uspésné realizovala dva projekty s timto typem ochrany — viz obr. 6.
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Obr. 6: Rozvadéci lopatky opatfeny hydrofobnim povlakem — Doosan Skoda Power

Pasivni ochrana zmiriiuje erozni pusobeni tim, Ze zvySujeme tvrdost oblasti erozi postiZzené
lopatky. Zejména se jedna o povrchové upravy obéznych lopatek.

Celosvétoveé znamé a velmi uzivané je kaleni nabézné hrany lopatky (obr. 7). Tvrda
martenziticka struktura vykazuje vyssi erozni odolnost. V soucasné dobé v DSPW se
pouziva kaleni laserem, je velice efektivni a technologicky zvladnuté pro sériovou pro-
dukci. Historicky bylo v DSPW pouzito kaleni plamenem a poté kaleni induk¢ni. Tyto
dvé metody mély nevyhodu ve vzniku pomérné velkych deformaci listl lopatek. V pii-
padé volnych lopatek tento problém nebyl vyznamny, ale s ptichodem lopatek vaza-
nych zejména tzv. bandazi na Spic¢ce lopatky jiZ bylo zapotiebi deformace omezit
a odpovédi bylo pravé kaleni laserem. Obecné¢ aplikace kaleni mé podstatnou
nevyhodou, a to vV omezeni pro materidly, které neni mozné kalit napt. T671
(vysokopevnostni vysoce legovana martenzitickd precipitaéné vytvrditelnd ocel)
a titanova slitina Ti Grade 5 (Ti6Al4V).

PVD tenké vrstvy (obr. 8) fesi ochranu nekalitelnych materiall, ptipadné je mozné ji
vyuzit zaroven s kalenim, ¢imz se erozni ochrana vyrazné zkvalitiuje. Aplikace PVD
vrstev znamena fyzikalni depozici velmi tenkych a tvrdych vrstev na povrch lopatky.
Vyhodou této ochrany je, taktéZ ochrana odtokové hrany ob&zné lopatky, kde dochézi
k eroznimu poskozeni vlivem ventilaénich provozu. Pfi nich vznika za poslednim stup-
ném vir, ktery vraci velké mnozstvi velkych kapek zpét na obéznou lopatku a dochazi
tak k erozi odtokové hrany. Nevyhodou PVD vrstev je vysoka pofizovaci cena, ktera
oproti kaleni mtize byt az 10x vyssi. Volba této ochrany tedy zavisi na zvazeni techno-
logickych a ekonomickych zaleZitosti.

V soucasnosti nejvice progresivni a efektivni metodou pasivni ochrany je v DSPW
prave vyvijena erozni ochrana pomoci stellitového (slitina kobaltu) ndvaru. Laserovym
paprskem je roztaven stellitovy prasek a je navafovan ve forme jednotlivych housenek,
které vystavi na nabé€zné hran¢ erozni §tit. Jeji vyznamna erozni odolnost je dana tvr-
dymi karbidy chromu rozmisténé v mékké kobaltové matrici. Historicky tato ochrana
byla jiz pouzita, ale ve formé platkii naletovanych na nab&éznou hranu. Je vSak nebez-
peci odtrzeni platkd ptipadné iniciace trhlin v mistech napojeni stellitovych platka.
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Z pohledu eroze je stellite vyznamné odolnéjsi nez zakladni material. Hrozi zde vSak
pfi navaru vznik deformaci listu, ale ty je mozné minimalizovat vhodnou intenzitou
laseru spolu s autonomnim fizenim navarovani, které prizptisobuje laserovy paprsek
k deformovanému listu.

Obr. 8: Ukazka ob&znych lopatek s PVD ochranou pro spalovnu odpadu — Doosan Skoda
Power

Volba erozni ochrany je €isté individudlni. Kazdy projekt je hodnocen zvlast. Pro stanoveni
vhodné erozni ochrany, ktera zajisti splnéni navrhové zivotnosti nebo splnéni extra garanci po-
zadovanych zédkaznikem, je zapottebi ne¢kolika dllezitych informaci [4]:
zpusob provozovani,

Casové zastoupeni jednotlivych provozii,
poZadované garance,
pozadovana zivotnost lopatky.

V piipadé znalosti vySe zminénych bodl se miiZze prejit k samotnému hodnoceni. DSPW
disponuje eroznim modelem SKODAR, ktery byl vytvofen a validovan na zakladé vysledkd
unikatniho erozniho stendu [3], ktery dokaZze simulovat zrychlené erozni poskozeni. Existence
erozniho modelu umoziuje hodnoceni jednotlivych projekti a na zaklad¢ vysledkd je mozné
navrhnout vhodnou erozni ochranu. V nedavné dob¢ doslo k implementaci erozniho modelu do
tzv. eroznich map, které vyrazné zjednodusily a urychlily erozni hodnoceni.

Po zadani nékolik vstupnich dat (c2ax — axialni rychlost pary, p2 — protitlak, x2 — suchost)
je mozné uréit erozni tbytek pro danou lopatku pro dany ¢as — obr. 9. Tento zptisob hodnoceni
se vyuziva pro navrh nového projektu nebo zpétné hodnoceni eroze, kde pomoci provoznich
dat je moZné vyhodnotit, jak byla turbina provozovana a jaké provozy zpusobily vyrazné erozni
ubytky.

Poslednim a velmi slibnym ptistupem pouziti erozniho modelu je online erozni monitoring
pomoci tzv. RMS (Remote Monitoring System) danych lopatek. Provozni data z elektrarny jsou
Vv realném Case analyzovany softwarovou aplikaci. Erozni tbytky je mozné sledovat v realném
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case. Novy pfistup monitorovat erozniho poskozeni online vyznamné piispiva k zefektivnéni
a planovani udrzby turbiny.

Obr. 9: Priklad erozni mapy pro modulovou lopatky ukazujici erozni ubytek v zavislosti na
axialni rychlosti pary, protitlaku a vlhkosti pro dany ¢as

Zavér

Koncové obézné lopatky turbin blokid s proménlivym vykonem, které jsou provozovany
Vv prostfedi mokré pary, jsou vystaveny vyrazné¢ vy$§imu eroznimu posSkozeni, nez je tomu
Vv ptipadé uhelnych nebo jadernych blokli (provozovanych v nominélnich rezimech). At uz je
to zplisobeno parametry pary nebo samotnym designem turbiny, je potfeba pouZiti sofistikova-
nych eroznich ochran aktivnich, pasivnich nebo kombinaci obou. V soucasné dobé DSPW je
schopna nabidnout vhodné feSeni erozni ochrany, které zajisti pozadovanou Zivotnost LSB i pro
velmi erozné naro¢né zpisoby provozovéani. V feSeni mize byt vyuzita aplikace kaleni,
stellitového navaru nebo PVD povlaku na obézné lopatky v kombinaci s dutou rozvadéci lopat-
kou opatienou hydrofobnim povlakem. Pro ptipad vcasného varovani nebo efektivniho plano-
vani udrzby je online monitoring lopatek velmi perspektivni SW aplikaci.
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