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SAZETAK

Ovim radom obuhvacen je remont parne turbine, ali samo njezine dvije glavne
komponente. Pod glavnim komponentama misli se na rotor i stator(dijafragme) parne
turbine. Ovaj rad se pretezno temelji na do sada steCenom radnom iskustvu. Takoder
radom su obuhvacene inspekcije koje se obavljaju na ovim komponentama kao i nacini

zastite od erozije.

Ovdje se isto tako mogu vidjeti neki nesvakidasnji sluCajevi koji se dogadaju

tijekom rada turbine, te koji nisu uklju¢eni u po€etna planiranje i opseg posla.

Provedene radnje koje su poduzete na navedenim komponentama turbine tijekom

remonta su;

1. vizualna inspekcija rotora i statora,

2. dimenzijska kontrola rotora i statora,

3. reparaturni popravci na statorskim lopaticama,
4. izmjena reda lopatica na rotoru,

5. tokarenje rotora na radilistu.

Klju€ne rijeCi: parna turbina, rotor, stator
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SUMMARY

This thesis describe overhaul of the steam turbine but only two major
components. Major components of the steam turbine are rotor and stator. This thesis is
mostly based on working experience gained so far. And also contain inspections which

are performed on some components as well as ways of erosion protection.

Here you can also see some unusual cases which happen during operation of

steam turbine, and which are not included in itinerary plans and scope of work.

The list of actions taken on turbine components during overhaul are;

1. visual inspection of rotor and stator,
2. dimension control of rotor and stator,
3. fixing stator blades,

4. replacing one stage of rotor blades,

5. rotor machining on site.

Key words: steam turbine, rotor, stator
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1. UvOD

Kako je CovjeCanstvo raslo i razvijalo se tako je i potreba za energijom rasla. Jedna
od najbitnijih energija za razvoj bila je elektricha energija. Kako je rasla potreba za
elektricnom energijom tako su se razvijali i naCini sve vece proizvodnje elektriCne
energije. Tako su u glavnu ulogu dosle turbine kao strojevi koji sluze za pogon elektricnog

generatora. [1]

Jedna od prvih parnih turbina bila je tzv. Heronova kugla Ciji zapisi poticu od 120

godina prije nove ere.

Slika 1. Heronova kugla [1]

Kao sto je vidljivo na slici (Slika 1) kugla koristi reakcijsko djelovanje pare da bi se

rotirala.

Princip rada parne turbine temelji se na iskoriStavanju toplinske energije pare te
pretvaranju iste u mehanicki rad. Vodena para je najucestaliji mediji koji se koristi kao

pogonsko gorivo. Para nastaje u parnom kotlu ili nuklearnom reaktoru. [2]

Veleudiliste u Karlovcu 1
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Zagrijavanjem vode nastaje vodena para Sto se oCituje porastom temperature i
tlaka na razine iznad okolidnih vrijednosti. Pri ulasku pare u turbinu dolazi njene
ekspanzije, tj. porasta obujma uz pad tlaka i temperature. Ekspanzijom se takoder
ubrzava tok pare te se tako ubrzani tok koristi za stvaranje obodne sile na rotoru. Najprije
se potencijalna energija pare pretvara u kinetiCku energiju mlaza pare. Nakon toga
uporabom kinetiCke energije pare na obodu rotora dolazi do njegove rotacije te

pretvaranja mehanicke energije u mehanicki rad. [2]

U kanale statorskih lopatica ulazi para s tlakom p,i temperaturom t,. Kako je
prikazano na slici (slika 2.) ulazni tlak p, je viSi nego tlak p, naizlazu iz turbine, te iz tog
razloga para ima potencijalnu energiju koja se moze pretvoriti u mehanicki rad. U
statorskim kanalima para ekspandira od tlaka p, na ulazu na tlak p; na izlazu. Tijekom
ekspanzije dolazi do porasta brzine. Ako na pocetku ekspanzije imamo brzinu c, iz slike
(slika 2.) vidljivo je da se brzina povecala na c;. Tako dolazi do pretvorbe potencijalne u

kinetiCku energiju. [6]

Prilikom prolaska pare kroz rotorske kanale para mijenja svoj smjer te tako nastali
tok pare djeluje silom na rotorske lopatice prisiljavajuci rotor na rotaciju. Na taj nacin

dolazi do pretvorbe kinetiCke energije pare u mehanicki rad. [6]

Para prilikom prolaska kroz turbinu ima neku koli€¢inu gibanja (masa x brzina)
koja je vektorska veli€ina. Promjenom veliCine mase, brzine ili smjera brzine dolazi do
promjene koli€ine gibanja. Gledajuéi drugi Newtonov zakon, sila koja je potrebna za
izvodenje takve promjene proporcionalna je promjeni koli€ine gibanja. Promjenom
koli€ine gibanja dobiva se sila €ija tangencijalna komponenta djeluje na rotorske lopatice,

te se tako dobiva okretni moment na izlazu vratila. [6]

Veleudiliste u Karlovcu 2
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Slika 2. Aksijalna turbina s jednim stupnjem [6]

Veleudiliste u Karlovcu 3
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2. TEORETSKE OSNOVE

2.1 Djelovanje sile toka na rotorske lopatice

Para moZe strujati kroz turbinu aksijalno to znaci paralelno s osi rotora ili radijalno

odnosno okomito na os rotora. Najveci udio zauzimaiju turbine aksijalnog tipa. [6]

Aksijalne turbine mogu se podijeliti na:

e akcijske turbine
e akcijsko-reakcijske turbine

e reakcijske turbine

Strujeéi izmedu lopati¢nih kanala para djeluje na rotorske lopatice silom F kako
je vidljivo na slici (slika 3.). Takoder se na istoj slici moze vidjeti da veli€¢ina F odgovara
sili toka na pojedinu lopaticu. Sila F se mozZe rastaviti na dvije komponente. Komponenta
E, koja je smjer obodne brzine i koja daje okretni moment, te komponenta F, koju
preuzima aksijalni lezaj. [6]

0 "o

}ﬂ/)

UM

W Py:ty

Slika 3. Projekcija cilindricnog presjeka turbinskog stupnja [6]

Sila kojom tok pare djeluje na lopatice moze se odrediti pomoc¢u promjene

koliine gibanja koristeci pri tome Eulerovu jednadzbu:

F = m(w;, —wy) (1.1)

Veleudiliste u Karlovcu 4
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gdje je m maseni protok pare (kg/s), w; vektor relativne brzine na ulasku u rotorsku

lopaticu, a w, vektor relativne brzine na izlasku iz rotorske lopatice. [6]

Ako dobivenu jednadzbu napiSemo preko komponente obodne brzine dobit cemo

silu kojom tok pare djeluje na lopatice u smjeru rotacije: [6]
E, = m(Wyy — W) (1.2)

Slucaj u kojem se sila toka zakrecCe u kanalu rotorske lopatice naziva se akcijski,
a sila koja se pri tome javlja akcijska sila. Prilikom akcijskog djelovanja ekspanzija pare
se odvija samo u statorskim lopaticama, dok u rotorskima ne dolazi do ekspanzije.
Takoder ne dolazi do pada tlaka na rotorskim lopaticama pa iz toga proizlazi da je tlak
ispred i iza rotorskih lopatica jednak p; = p,. U stvarnosti zbog gubitaka relativha brzina

nije konstantna nego se smanjuje prema izlaznom presjeku. [6]

Slu€aj u kojem sila toka ubrzava u kanalu rotorske lopatice je reakcijski, a sama
sila koja se pri tome javlja reakcijska sila. Kod reakcijskog principa imamo ekspanziju u
kanalima rotorskih lopatica kao i pad tlaka. Pa prema tome imamo sljedecu situaciju
p1 > P i lwyl > Iwgl . [6]

U stvarnosti zbog prisutnosti gubitaka stvarni radi je manji od teorijskog. Da bi
odredili stvarni rad koji para moze dati potrebno je odrediti silu kojom tok pare djeluje na

rotorske lopatice. Jednu komponentu te sile daje jednadzba (1.2) [6]

Ako jednadzbu (1.1) napiSemo u diferencijalnom obliku kao:
d =\ _ B
Ex(mXW)—R (1.3)
pri ¢emu je m x w vektor koli¢ine gibanja, a R glavni vektor vanjskih sila. [6]

Formula za promjenu koli€¢ine gibanja mase radnog fluida koji se nalazi unutar

granica povrsine abcd prema slici (slika 4.) za vrijeme dt glasi:

Veleudiliste u Karlovcu 5
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A, m
EX(mXW)Zd—TX(WZ—Wl) (1.4)

gdje su wj; i w, vektori brzina masa ém, i §m,, ako pri tome uzmemo malu promjenu

vremena dt onda su to vektori brzina u presjecima ab i cd. [6]

Slika 4. Prikaz kontrolne povrsine abcd [6]

Sila reakcije profila ﬁje jednaka te suprotno usmjerna naspram sile toka F kojom

tok djeluje na rotorsku lopatici §to znaci da je R = —F. Ako rastavimo vektore tih sila na

aksijalne i obodne komponente dobit éemo: R, = —E, i R, = —F,. [6]

U nastavku mozemo vidjeti jednadzbu koli¢ine gibanja kao projekciju na smjer
obodne brzine kako bi odredili komponentu obodne sile E, kojom tok djeluje na rotorsku
lopaticu. Za odredivanje jednadzbe koli¢ine gibanja uzet ¢emo u obzir jednadzbe (1.3) i
(1.4) pa tako dobivamo: [6]

Sm
5_t X (Way —Wyy) = Ry = —F, (1-5)1

pri Cemu su wy,i w,,, projekcije relativnih brzina na ulazu i izlazu na smjer obodne brzine.

Ako uzmemo da je m protok pare u 1 sekundi, a Z; broj rotorskih lopatica onda

Sm

dobivamo 5 = zﬂ Sto je masa pare koja prolazi kroz rotorski kanal u 1 sekundi. Ako ovu
R

t

jednakost ubacimo u jednadzbu (1.5) dobivamo sljedece: [6]

Veleudiliste u Karlovcu 6



Zoran Cakié¢ Diplomski rad

k= % X (Way — Wiy) (1.6)

U ovom slucaju sila E, se odnosi na jednu lopaticu, ako bi zbroijili sile koje djeluju na sve

lopatice Ciji je zbroj Zz onda dobivamo:
By =m X (W —wyy) (1.7)

Da bi odredili E, potrebno je uzeti u obzir smjer brzina wy,, i wy,,. Za pozitivan
smjer uzima se smjer gibanja rotorskih lopatica, pri Eemu je kod turbina obi¢no slu€aj da

je w,,, komponenta negativna. [6]

Da bi se odredila aksijalna komponenta sile F, odnosno djelovanje sile toka na
lopaticu moze se napisati jednadzba koli€ine gibanja kao projekcija na aksijalni smjer.
Ako se uzme u obzir da na tok u aksijalnom smjeru djeluje sila reakcije R, te vanjska sila
koja nastaje razlikom tlaka na cilindri€ne povrsine u presjecima ab i cd (slika 4.), onda u

tom slu€aju imamo:
Sm
TR (Waq —Wiq) = Rg + g X tg X (p1 — p2) (1.8),

gdje su w;, | wy, projekcije relativnih brzina ispred i iza reSetke u aksijalnom smjeru, a

lr i tg su visina i korak rotorske resetke. [6]

Ako bi kao i u prethodnom slu¢aju zamijenili ‘;—m sa m te uzimajuéi u obzir da je
t

R, = —F, onda dobivamo jednadZbu za jednu lopaticu koja glasi:

Fy = % X (Wig = W2q) + [g X tg X (p1 — P2) (1.9)

Uzimajuci u obzir sve lopatice u stupnju dobivamo:
Fy =M X (Wiq — Waq) + lg X tg X (p1 — P2) (1.10)

Jednadzbe koje su dobivene za izracun F, odnosno F, su Eulerove jednadzbe. [6]
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2.2 Stupanj reaktivnosti turbinskog stupnja

Na slici (Slika 5) moze se vidjeti proces ekspanzije u h-s dijagramu kada se u
turbinskom stupnju istovremeno koristi akcijski i reakcijski princip djelovanja sile toka na
radni fluid. Takoder prema slici (Slika 5) p, i t, su parametri ispred statorskih lopatica, a

py | p, tlakovi iza statorskih i rotorskih lopatica. [6]

- . }
Nis ny /’ v :
! : ' \\ h_ .7
i p‘ﬁ/ - B R’.lSE
- ' !

[ ng 2

1S
i R o .y
. 2"

Slika 5. Ekspanzija u h-s dijagramu [6]

Razlika entalpija h;; od pocCetka do kraja izentrope 0-2” je potencijalna energija
pare koja se u turbinskom stupnju moZe iskoristiti za dobivanje mehani¢kog rada. Ta
razlika izmedu entalpija naziva se izentropski pad entalpije u turbinskom stupnju. Linija
od 0-1 predstavlja stvarni proces ekspanzije u statorskim lopaticama dok linija od 0-1’
predstavlja izentropski process ekspanzije. Za razliku od idealnog procesa stvarni proces
se odvija uz odredene gubitke. Na kraju izentropske ekspanzije entalpija h, je vec¢a od
h,, jer se odredeni dio topline vrada pari. Razlika izmedu entalpija h, i h;, naziva se
izentropski pad entalpije u statorskim lopaticama. Taj dio energije se u sapnicama

pretvara u kinetiCku energiju te se koristi u akcijskim turbinama. [6]

ToCka 1 na h-s dijagramu predstavlja kraj stvarnog procesa ekspanzije u
statorskim lopaticama, ali isto tako predstavlja i poCetak ekspanzije u rotorskim
lopaticama. Linijja od 1-2’ predstavlja izentropski proces ekspanzije u rotorskim
lopaticama, a linija od 1-2 predstavlja stvarni proces. Razlika izmedu entalpija hy i h,,
naziva se izentropskim padom entalpije u rotorskim lopaticama te se ujedno taj pad

entalpije koristi za povecanje brzine toka u kanalima rotorskih lopatica. [6]
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Odnos izmedu pada entalpije u rotorskim lopaticama i izentropskog pada stupnja
naziva se stupanj reaktivnosti turbinskog stupnja, a moze se opisati pomocu iduée

formule: [6]

— hris
R = he (1.11)
Nadalje stupanj reaktivnosti pokazuje koji se dio izentropskog pada entalpije

stupnja odvija u rotorskim lopaticama. Poznavajuci veliCine R i h;; lako je odrediti

izentropske padove entalpija u rotorskim i statorskim lopaticama. Pa tako imamo: [6]

hsis = (1 = R) X hys (1.12)
hR,iS =R X his (113)

Jednadzbe (1.12) i (1.13) dobivene su iz uvjeta da je suma padova entalpija u
rotorskim i statorskim lopaticama jednaka izentropskom padu stupnja turbine. Prema
vrijednosti R na srednjem promjeru turbinski stupnjevi se dijela na akcijske (R=0),
akcijske s odredenim stupnjem reakcije (0<R<0,4) te reakcijske (0,4<R<1). Jo$ valja
napomenuti da se stupanj reakcije stupnja mijenja se po visini rotorskih lopatica, ali ako

nista nije naglaseno za vrijednost ¢e se uzimati vrijednost na srednjem promjeru. [6]

PRISTUPNI OTVOR

STARORSKE FEZEY]

| ROTORSKE
LOPATICE

BRTVENA
KUTIJA

UNUTARNJE
KUCISTE

ISPUSNO
ZAKRETNA | OC1°TE
LOPATICA

NISKI TLAK

VANJSKA
KUCISTA
VISOKI TLAK

KUTIJA

Slika 6. General Electric - parna turbina velike snage [3]
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Parne turbine poznate su kao vrlo izdrzZljivi strojevi, ali da bi se to postignulo
potrebno je pravilno i redovno odrZavanje. Pa je tako poznato da ima turbina koje su u
pogonu od 30-50 godina bez ikakvih vec¢ih problema. Cesto zaustavljanje te pokretanje

je jedan od najopasnijih ¢imbenika koji utjeCu na trajnost parne turbine. [2]

U usporedbi s drugim pogonskim strojevima moze se zakljuciti da je parna turbina
veoma skup stroj. Razlog tome leZi u nacinu proizvodnje. Pa tako imamo sloZene otkivke
za vanjska i unutarnja kucista, vrlo Cesto veoma zahtjevan oblik lopatica, te posebne
legure za izradu pojedinih komponenti. Parne turbine su u velikoj vecini sluCajeva
pojedinacni strojevi s malom mogucnosS¢u standardizacije Sto takoder u velikoj mjeri

utjeCe na cijenu. [2]

2.3 Dijafragme

Dijafragme su kruzni elementi koje izmedu svojih prstenova, vanjskog i
unutarnjeg prstena sadrzi mlaznice ili tzv. statorske lopatice. Dijafragme se nalaze
izmedu pojedinih redova rotorskih lopatica odnosno izmedu dva rotorska reda dolazi po
jedan statorski red lopatica. Gledajuci na taj nacin pojedini rotorski red lopatica zajedno
sa pojedinim statorskim redom lopatica sacinjava jedan stupanj turbine. Glavne uloge
dijafragmi su usmjeravanje pare na rotorske lopatice te pad tlaka. Veliki postotak
uCinkovitosti turbine ovisi o dizajnu i samom nacinu odrzavanja dijafragmi. One su
izlozene velikim strukturalnim naprezanjima stoga ako odrzavanje nije u skladu s
propisanim procedurama moze doéi do zastoja u radu turbine. Kriti€na podruc¢ja su
vezana za izgled i stanje mlaznice kako bi se postigla i omogucila maksimalna

ucinkovitost i pouzdanost turbine. [3]

Veleudiliste u Karlovcu 10



Zoran Cakié¢ Diplomski rad

Vanjski prsten

= Miaznica;
statorska
lopatica

Slika 7. Osnovni dijelovi dijafragme

Dijafragme koje su u radu izloZene visokim tlakovima i temperaturama proizvode
se zavarivanjem pojedinih dijelova (vanjskog prstena, sapnica i unutaranjeg prstena) koji
spajanjem sacCinjavaju gotovu dijafragmu. Mlaznice se umecéu izmedu vanjskih i
unutarnjih prstenova te se zavaruju za njih. To omoguéava bolju dimenzijsku to¢nost
sklopljenih dijafragmi u odnosu na prijaSnje metode proizvodnje. Tijekom operacije

dijafragme su izloZzene raznim silama, neke od sila su:

1. Vlastita tezina
2. Sila pare koja gura dijafragmu u smjeru toka pare
3. Sila koja uzrokuje da se dijafragma pokusava rotirati u smjeru suprotnom od

smjera rotacije rotora

JoS jedna bitna stvar prilikom instalacije dijafragmi u turbinu je centriranje.
Centriranje je bitno iz razloga jer omogucéuje pravilan rad pri raznim rasponima

temperature, ali i pod razli€itim uvjetima rada. [3]
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2.3.1. Aksijalno pozicioniranje

Na svim dijafragmama snaga pare nastoji stisnuti odnosno gura dijafragmu na
obodno leziSte u kucistu. Prilikom velikog toka pare kroz turbine sila je toliko jaka da
“zalijepi” brtvenu povrsinu dijafragme na brtvenu povrsinu kuéista te tako omogucavajuéi
brtvljenje kao i aksijalno pozicioniranje. Kada je protok pare mali u tom slu¢aju moze se
dogoditi da snaga pare nije dovoljna za Cvrsto aksijalno drzanje dijafragme. Drugim
rijeCima brtvene povrSine ostaju razdvojene sto utijeCe na ucinkovitost turbine, te takoder
moze doci i do pojave erozije na brtvenim povrSinama. Da bi smanijili mogucénost
aksijalnog pomicanja na stranu suprotnu od toka pare ugraduju se tzv. regulatori aksijalne
pozicije dijafragme u kuciStu. Broj regulatora na pojedinim dijafragmama ovisi o samom
promjeru dijafragme. Aksijalna zranost koja se mjeri izmedu regulatora i kucista zapisuje
se na mjerni protokol. Zracnost se mjeri prilikom montaze novih postrojenja ali takoder i
prilikom svakog remonta. Ako zra¢nost nije u skladu s propisanim vrijednostima to se vrlo
lako rjeSava brusenjem ili navarivanjem pojedinih regulatora. Svrha ovih regulatora je
odrzavanje potrebne zraCnosti prilikom termalne ekspanzije kao i moguc¢nost odvajanja

gornje polovice kucista turbine. [3]

2.3.2. Radijalno pozicioniranje

Postoje dvije glavne metode s varijacijom svake od njih koje se koriste da bi se
dijafragme mogle radijalno centrirati, ali Cija je uloga takoder i sprjeCavanje rotacije
dijafragmi. Jedna metoda je putem centralnog klina koji se nalazi u donjoj polovici kuéista,
a druga metoda je uz pomo¢ luéne opruge koja je smjesStena iza oslonca za vjeSanje
dijafragmi. Vertikalni pomak kod obje metode vrSi se dodavanjem ili oduzimanjem
podloznih ploCica odgovarajuce debljine ispod oslonca za vjeSanje dijafragmi. Kod nekih
starijih primjeraka vertikalni pomak dobivao se navarivanjem ili bruSenjem donje strane

oslonca za vjeSanje dijafragmi. [3]

2.3.2.1. Metoda lucne opruge

Ovaj konstrukcijski na€in se koristio na dijafragmama koje su proizvedene od

Celika i lijevanog Zeljeza pri Cemu temperatura u eksploataciji ne prelazi 230 °C. Na

starijim turbinama dijafragme od lijevanoga Zeljeza su imale jedan ili viSe aksijalnih
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regulacijskih pinova na donjoj polovici €ija je svrha u krajnjem sluc¢aju bila i podupiranje
tj. preuzimanje cijele mase. [3]

: ; Zracnost
Gornja polovica

dijafragme Gomi g
\ e \V —Gornja polovica
71‘,\ kucista

Donja polovica
dijafragme —

Donja polovica
| kucista

Vijak za oslonac

Spaner opruge

Oslonac za vije

dijafragme Luéna opruga

Etalon ploéica

Vijak za etalon
plo€icu

Slika 8. Primjer lu¢ne opruge [3]

a) vertikalni pomak

Tijekom instalacije vertikalni pomak se odraduje ako je to zahtijevano i to na nacin

da se dodaju ili oduzmu etalon plocice koje se nalaze ispod oslonca za vjeSanje.
b) horizontalni pomak

Horizontalni pomak dobiva se prilagodbom debljine Spanera opruge s obje strane
dijafragme. Takav pomak zahtjeva povecanje debljine Spanera s jedne strane te ujedno
smanjenje debljine Spanera s druge strane. [3]

2.3.2.2. Metoda centralnim klinom

Ovo je druga metoda kojom se postize horizontalni pomak na lijevu ili desnu

stranu. Centralni kiln je smjeSten u donjoj polovici turbinskog kucista. Takoder na donjoj
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polovici dijafragme nalazi se utor unutar kojeg centralni klin nalijeze. Ova metoda se

koristi na svim dijafragmama cija je temperature eksploatacije iznad 230 °C. [3]

Gomja polovica dijafragme Zra€nost prema nacriu

Gomja polovica kucista
Razdijelna ploha

Gomja vitka

Dorya polovica
dijafragme TN :
— Donja polovica kucista

~ PodloZna ploéica

Oslonac za vieSane dijafragme

Donja vitka

_— Podlozna plocica

Slika 9. Oslonac za vjeSanje bez opruge [3]

a) Vertikalni pomak

Vertikalni pomak ostvaruje se na isti nacin kao i kod prethodne metode, a to je

dodavanjem ili oduzimanjem podloznih plodica ispod oslonca za vjeSanje.

b) Horizontalni pomak

Da bi se ostvario horizontalni pomak koristi se isti nacin kao i prilikom vertikalnog pomaka.
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2.3.3. Zracnost na centralnom klinu i aksijalnim klinovima

Nakon nekoliko godina provedenih u operaciji moze doc¢i do povecéanja zra¢nosti
izmedu utora na kucéistu i dijafragme. Do ove pojave moZze doci zbog udubljenja na kucistu
ili dolazi do troSenja aksijalnih klinova. U slucaju da je zracnost prevelika aksijalni klinovi

se navaruju te se nakon toga bruse na potrebnu dimenziju.

Slika 10. Nagnjec€enje aksijalnog klina

Takoder je vrlo bitno postivati i odredenu zracnost na centralnom klinu kako ne
bi doslo do prevelikog pomicanja dijafragme u radu. Ako imamo preveliku zracnost na
centralnom klinu to znadi da dijafragma vi$e nije dobro centrirana prema ostatku sustava.

Ovo mozemo popraviti navarivanjem centralnog utora dijafragme.
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g Diaphragm Axial Crush Pin Clearances
Date(m/dly) 27.03.2021. Turbine Serial No. Prepared by
Data Set: As Found Units Recorded In: _English - inches

lot Width (S)—

Diaphragm—e
Width (D)

Turtine [P ]
(HP/LP-A)
End

Inner
Shell

NOTE: Looking in direction
of steam flow.

STO0OT

CRUSH PIN LOCATION

Bottom Top
Stage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
31 Slot (S) 4,640 4,638 4,639

4,608

Type (below) |Diap (D)
Select One |Clearance

32 Slot (S) 4,445 4,444 4,446
Type (below) |Diap (D) 4,408 4,420 4,408
Select One: |Clearance
33 Slot (S) 3,321 3,322 3,325
Type (below) |Diap (D) 3,290 3,295 3,293
Select One: |Clearance
34 Slot (S) 3,323 3,320 3,322
Type (below) |Diap (D) 3,294 3,295 3,294
Select One: |Clearance
35 Slot (S) 3,321 3,320 3,321
Type (below) |Diap (D) 3,300 3,301 3,300
Select One: |Clearance
36 Slot (S) 3,317 3,317 3,317
Type (below) |Diap (D) 3,300 3,301 3,300
Select One: |Clearance 0,017 0,016 0,017
|37 Slot (S) 3,192 3,191 3,191
Type (below) |Diap (D) 3,176 3,179 3,177
Select One: |Clearance 0,016 0,012 0,014
38 Slot (S) 3,191 3,189 3,190
Type (below) |Diap (D) 3,178 3,181 3,182
Select One: |Clearance 0,013 0,008 0,008

Slika 11. Mjerni protokol za utvrdivanje aksijalne zracnosti [3]
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Slika 12. Navarivanje centralnog utora

2.4. Turbinski rotor

Naziv rotor potjeCe od latinske rijeCi “rotare” Sto u prijevodu znaci okretanje.
Rotori predstavljaju okretne dijelove parnih turbina, koji su sastavljeni od vratila, diskova
I lopatica. [4]

Prema optereceniju rotori su jedna od najopterecenijin komponenti jer su izlozeni

toplinskim naprezanjima i puzanju.

Temeljna svrha rotora je da apsorbiraju termodinamicku i kinetiCku energiju pare
i pretvore je u mehanicki rad. Pojedini rotor mogu imati viSe redova lopatica ili stupnjeva
kako bi apsorbirali energiju od ekspandiraju¢e pare. Ovisno o uporabi nekoliko rotora

moze biti spojeno preko spojki €ineci tako viSestupanjske turbine. [4]
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Prema obliku konstrukcije rotori parnih turbina dijele se na rotore akcijskih

turbina, rotore reakcijskih turbina te kombinirane. Prema nacinu izrade rotori se dijele na:

Montazne — s montiranim diskovima na vratilu

Kovane — cijeli rotor iz jednog komada

Kombinirane

Zavarene — rotor je sastavljen i zavaren iz viSe dijelova
Rotori u obliku bubnja [4]

o bk 0 DR

Prema broju okretaja rotori se dijele na krute i elastiCne. Kruti rotori imaju broj
okretaja manji od kriticnog broja okretaja, dok elasti¢ni imaju veci broj okretaja od
kriti€nog broja. Pod kritiCnim brojem okretaja podrazumijeva se podudaranje frekvencije
turbine s frekvencijom rotora. Prilikom €ega dolazi do rezonancije uslijed koje se

povecava amplituda Sto za posljedicu ima povecéanje naprezanja i vibracija. [4]

Prilikom pustanja u rad i zaustavljanja, turbine s elasticnim rotorom moraju proéi kroz
podrucje kriticnog broja okretaja. Da bi se izbjegla pojava rezonancije pozeljno je da rotori

kriti€ne brzine okretaja prolaze sa $to veéim gradijentom promjene brzine. [4]

Pri pustanju parne turbine u rad potrebno je izvrSiti progrijavanje kako bi se

toplinska naprezanja svela na minimum.

Takoder valja napomenuti da se kruti rotori rotiraju s 20 do 30 % manjom brzinom
od kriti€nog broja okretaja, dok se elasti¢ni rotiraju s najmanje 30 % veéim brojem okretaja

od kriti€nog broja okretaja. [4]

Veleudiliste u Karlovcu 18



Zoran Cakié Diplomski rad

1. Rotor sa montiranim
diskovima na vratilu

e

2. Kovani rotor

3. Kombinirani rotor -
prvi dio kovani, drugi
dio od diskova

4. Zavareni rotor sastavljen i
zavaren iz viSe dijelova

5. Rotor u obliku bubnja
- Suplji

Slika 13. Podjela rotora prema nacinu izrade [4]
2.4.1. Karakteristike turbinskih rotora

Turbinski diskovi i lopatice se povecCavaju od smjera ulaza pare prema izlazu pare
iz turbine. Na vrhu najduze lopatice postiZze se i najve¢a obodna brzina . MoZzemo uzeti
za primjer rotor koji se okre¢e 3600 okr/min i promjer zadnjeg kola od 1.8 m, pri tim
uvjetima obodna brzina na vrhu lopatice iznosi 344 m/s. Takoder mozZe se zamijetiti da
ponekad zadnji red lopatica ima promjenjiv oblik. Oblik se mijenja od korijena prema vrhu
lopatice. Sve to kako bi para prosla izmedu lopatica na najucinkovitiji moguci nacin.
Neucinkovite lopatice su one dobivene loSim dizajnom ili su oStec¢enje. Neucinkovita
lopatica za posljedicu ima slabu iskoristivost pare da bi proizvela mehani¢ku energiju.
Tako se troSi viSe goriva za dobivanje viSe pare jer je protok pare poveéan da bi se dobila
ista kolitina mehanickog rada. Sto znadi da se moze dogoditi da imamo vise uloZzenog

nego dobivenog rada na kraju. [3]
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Jednom kada se rotor poCne okretati vrlo lako ga je nastaviti okretati te to ide do
mjere da ga pojedinac moze rukom nastaviti lagano rotirati. Dva su glavna razloga za to
prvi je da se rotor nalazi na uljnom filmu, a drugi razlog je svrSena izbalansiranost rotora.
Prema tome moze se zakljucCiti da je potrebna vrlo mala koli€ina pare da bi se rotor
pokrenuo i zavrtio na punu brzinu. Ustvari koli€ina pare koja je potrebna za pokretanje je
toliko mala da ne osigurava dovoljno hladenje rotora i lopatica. Medutim tu postoji
opasnost da se dogodi prebjeg rotora odnosno da se rotor rotira na brzini veéoj od radne
brzine ako turbina nije pod opterecenjem. Kod turbina koje rade bez optereCenja moze

doci do pregrijavanja diskova i lopatica na temperature vece od radnih. [3]

Na slikama ( Slika 14 i Slika 15) moZemo vidjeti dva tipa rotora koji se nalaze u
istoj jedinci odnosno turbini. Na slici (Slika 14) nalazi se kombinirani rotor, prvih 11 redova
lopatica pripada srednjem tlaku dok ostalih 6 redova lopatica pripada niskom tlaku. Na
iducoj slici (Slika 15) moze se vidjeti visokotlacni rotor koji sadrzi 22 reda lopatica. Ova
dva rotora su direktno spojena preko spojke, dok je jo§ s druge strane odnosno na drugoj

spojci niskotlaCnog rotora spojen pogonski stroj, a to je u ovom slu€aju generator.

o

v

o

Vi
e

Slika 14. Rotor niskog i srednjeg tlaka
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Slika 15. Rotor visokog tlaka

2.5. Erozija

Erozija moze biti uzrokovana od strane vode ili krutih Cestica (Slika 16).
Ostecenja od erozije mogu biti veoma ozbiljna te mogu i¢i do te mjere da je potrebna
zamjena dijelova. U krajnjim slu€ajevima ako se na vrileme ne detektiraju oStecenja
uzrokovana erozijom to moze dovesti do veoma ozbiljnih ostecenja te naposljetku i
havarija. Vodena erozija uzrokuje najveca ostecenja u turbinama bez medupregrijanja
gdje je udio vode u pari veci. Takoder smanjenjem opsega rada turbine dolazi do
povecanja udjela vode u pari jer dolazi do pada temperature uslijed smanjenja protoka
medija kroz bojler. Starije turbine bez medupregrijavanja su izradene od materijala koji
nisu otporni na eroziju. Za takve turbine potrebno je ¢eSée odrzavanje i inspekcije
pogotovo ako su u radu viSe od petnaest godina. Krute Cestice u najvecoj mjeri dolaze iz

bojlera. Njihova koli€ina ovisit ¢e o nacinu izrade bojlera, materijalu te ¢iScenju. [3]
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Slika 16. OStecenje uzrokovano krutim ¢esticama

Erozija moze nastati na bilo kojem mjestu gdje imamo protok mokre pare ili vode.
Prema tome erozija se pojavljuje na zadnjem stupnju svih turbina te na gotovo svim
stupnjevima u nuklearnim postrojenjima. Svi dijelovi na niskom tlaku turbine trebali bi se
pazljivo pregledati. Ako se pronadu tragovi erozije ili pretjerana erozija potrebno je istraziti
te analizirati koji je uzrok nastanka. U niskotlanom dijelu turbine s vlaznom parom dolazi
do formiranja malih kapljica vode. Kapljice vode sudaraju se s vodeé¢im rubom tijela
lopatice te uslijed velikih rotacijskih brzina i protoka kapljice implodiraju i “otkidaju™ male

dijelove metala. [3]

Nacini na koje se moze sprijeciti ili ublaZiti djelovanje erozije su:

e koriStenje stelitinih navara

e Kkoritenje stelitnih umetaka

e uporaba legure otporne na eroziju

e uporaba ocCvrsnutih lopatica putem toplinske obrade

e razni zastitni premazi
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2.5.1. Zastita od erozije premazima

Trenutno se moze pronaci viSe vrsta premaza koji se upotrebljavaju u zastiti od
erozije Cesticama. Tip koriStene zastite ovis o godini kada je lopatica proizvedena. Ovdje
su opisana dva naj¢es¢a tip i to su Diamond tuff premaz (premaz na bazi CrC) te Air

plasma spray (plazma nastrcavanje).

2.5.1.1. Diamond tuff (visokobrzinsko plameno nastrcavanje)

Diamond tuff premaz koristi krom karbide kao bazu praha za nastrcavanje.
Premaz se nanosi postupkom visokobrzinskog plamenog nas$trcavanja. Glavne
karakteristike ovog nacina nastrcavanja su dobra klizna svojstva povrSine i visoka
otpornost na troSenje. Proces se odvija u komori sagorijevanja pri ¢emu se prah dovodi
u komoru pod visokom temperaturom i tlakom. Brzina rastaljenih ¢estica je 1000 m/s, dok
temperatura doseze 3000 °C. Ova metoda rezultira veoma tankim nanesenim slojem uz

dobru dimenzijsku to€nost. [5]

Takoder povrSine zasticene na ovaj nacin imaju vrlo malu poroznost. Konacna

debljina sloja kre¢e se izmedu 0,125 mm — 0,3 mm.

Tijekom postupka nastrcavanja temperatura lopatice ne smije prije¢i 190 °C.

Nakon nano$enja sloja potrebno je odraditi toplinsku obradu i to na sljedeéi nacin:

1. Atmosfera: - argon ili vakuum

2. Temperatura zagrijavanja: - 90 °C/h maksimalna

3. Temperatura drzanja - 0od 480 °C do 505 °C

4. Vrijeme drzanja - 24 sata

5. Ohladivanje - 50 °C/h

6. Do temperature od -190°C

7. Kada dosegnemo 190 °C nastavlja se hladenje na zraku dok ne dodemo do

sobne temperature. [3]
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Slika 17. Prikaz postupka visokobrzinskog plamenog nastrcavanja [5]
(1.ulaz goriva, 2.ulaz praha, 3.izlazna sapnica, 4.mlaz plina i praha, 5.povrSina lopatice)

: N

i
Voda za hladenje Prasak
pistolja

Slika 18. Pistolj za visokobrzinsko plameno nastrcavanje [5]

2.5.1.2. Plazma nastrcavanje

Plazma nastrcavanje je jedan od postupaka presviake koji se jos i danas Cesto
koristi. Postupak koristi plazma pistolj s principom induktivhog pobudivanja plazme uz
pomoc¢ radio frekvencije. Ako su materijali koji se upotrebljavaju ili zastiCuju skloni
oksidaciji tada se postupak odvija u uvjetima snizenog tlaka. Rad u komorama nam
omogucava odrZzavanje shiZzenog apsolutnog tlaka. Kako bi uspijeli sniziti talk zadrzavanja

vakuuma tada se u komoru mora ubaciti neki od inertnih plinova. [3]

Plazma se dobiva pomocu elektri¢nog luka koji izlazi iz sapnice pistolja. Za to se
koriste smjese plinova od helija, argona, duSika i vodika ili pak plinovi zasebno. U
elektricnom luku imamo aktivhu atmosferu pri ¢emu se postizu vrlo visoke temperature.
U naSem slucaju za zastitu lopatica koristi se plazma nastrcavanje pod malim pritiskom.
Temperatura atmosfere za koju se koristi inertni plin iznos 5500 °C pri ¢emu je brzina

rastaljenih Cestica praha 250 m/s.
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Sastav materijala koji se korist kao prah je CR;C,-FeCrAl. lako je ovaj premaz pokazivao
dobra svojstva njegova udarana otpornost se u praksi pokazala niZzom od oCekivane.
Njegovi nedostatci najviSe su bili vidljivi prilikom oStecenja od stranog tijela u turbinama.

Konacna debljina sloja kod ovog postupka iznosi od 0.2 mm do 0.25 mm. [5]
@|
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Slika 19. Prikaz plazma nastrcavanja [5]
(1.inertni plin, 2.tekucina za hladenje, 3.istosmjerna struja, 4.prah kao doadtni materijal,

5.katoda, 6.anoda, 7.radni komad)

RADNI KOMAD

INERTNI PLIN |

PLAZMENI LUK RASHLADNE TEXKUCINE

PISTOU

Slika 20. Plazmeno nastrcavanje u praksi [5]
2.5.2. UCinkovitost zastitnog sloja

Kada se usporedi djelovanje erozije na zasti¢enu i nezastiCenu lopaticu koja u svojoj
leguri sadrzi povisene udjele kroma, moze se =zaklju€iti da premaz nanesen

visokobrzinskim plamenim nastrcavanjem daje 3 do 5 puta dulji Zivotni vijek lopatice.
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Ocekivano je troSenje sloja premaza isto kao i kod ne zasticene lopatice. To znaci da se
kod zasti¢ene lopatice najprije istroSi premaz, a tek onda kada premaza vise nema erozija
pocCinje djelovati na osnovni materijal. Uvjeti za zamjenu lopatica ostaju isti kao i kod

nezasti¢enih lopatica. [3]

Nije preporuceno popravljati sloj osim u situacijama kada je lopatica demontirana
te poslana u tvornicu na skidanje starog sloja i nanoSenje potpuno novoga. Ova operacija
zahtjeva jako puno vremena te se zbog toga u praksi jako rijetko primjenjuje. Ipak ovo se
moze primijeniti ako je u pitanju jedna ili par lopatica. Ako se zahtjeva nano$enje premaza
na jedan cijeli stupanj lopatica tada je brze i jeftinije zamijeniti cijeli stupanj s novim

lopaticama. [3]
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3. POSTAVKA ZADATKA

Zadatak za ovaj diplomski rad bio je prikazati kako u praksi izgleda remont parne
turbine. Pri ¢emu je naglasak bio na jednima od glavnih komponenti, a to su rotor i stator.

U tu svrhu ostvarene su sljedece stavke:

e Inspekcije koje se obavljaju na dijafragmama te reparaturni popravci ako su
potrebni i ako ih je moguce izvesti

e Inspekcije na rotoru odnosno na koje stvari je potrebno obratiti dodatnu paznju
prilikom vizualnog pregleda

e Prikaz zamjene zadnjeg reda lopatica na rotoru koje su bile istroSene uslijed
djelovanja vodene erozije

e Postupak tokarenja rotora na radiliStu nakon otkrivanja pukotine

e Vrste zastita lopatica od erozije kako bi im se produljio radni vijek te prikaz

postupka ugradnje umetaka odnosno nacina mehanicke zastite
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4. RAZRADA ZADATKA

3.1. Vizualna inspekcija i repariranje dijafragmi

Vizualna inspekcija se uvijek provodi prva i prije bilo kakvog CiS¢enja nastoji se
utvrditi stanje dijafragme nakon otvaranja turbinskog kucista ili podizanja gornje polovice
dijafragme. Vizualna inspekcija obuhvaca sve dijelove dijafragme pocevsi od vanjskog i
unutarnjeg prstena, aksijalnih klinova, svih povrsina lopatice, tragova erozije na pojedinim

dijelovima, tragova ostecenja od stranog tijela te utora za nogu labirintnih brtvi.

U nastavku je prikaz osStec¢enja mlaznica dijafragme od strane nepoznatog
stranog tijela kao i njezino popravljanje te vra¢anje u prvobitan polozaj. Nakon §to je
oStecenje vizualno utvrdeno te evidentirano putem slika provodi se CiS¢enje dijafragmi
kako bih se mogla primijeniti jedna od nerazornih metoda ispitivanja. Ciséenje se provodi
aluminijevim oksidom nakon kojeg se vrSi ispitivanje penetrantima i magnetskim
Cesticama da bi se utvrdio opseg oSteCenja. Kada smo utvrdili opseg oStec¢enja u ovom

slu¢aju samo na mlaznicama slijedi njezino repariranje.
Postupak repariranja sastoji se od:
. Vizualno utvrdivanje oStecenja
. Ispitivanje nerazornim metodama ako imamo indikacije

. lzrezivanije ili ravnanje oste¢ene povrsine

1

2

3

4. Navarivanje izrezanog dijela

5. BruSenje navarene povrsine, restauriranje oblika
6

. NDT provjera repariranog dijela
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Slika 22. Pukotina na zavaru lopatice i unutarnjeg prstena dijafragme
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Slika 23. Pogled na pukotinu s donje strane
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TIPFO D'ESAME TEMPERATURA SUPERFICIE L1l I
EXAMTYPFE SURFACE TEMPERATURE
PULIZLA SUPERFICIE SOLVENT
O FLUORESCENTE F CONTRASTO DI COLORE | SURFACT CLEANING
FLUORESCENT COLOUR CONTRAST
TEMPO D'ASCIUGATURA 10 Minutes
DRY NG TIME
PRODOTTO MARCA, NOME LOYTTO APPLICAZIONE PENETRANTE SPRAY
PRODLICT RRANTY, NAME BATCH PENETRANT APPLICATION
SOILVENTE MNIXT, BC H200626s TEMPMDY D PENETRAZIONE 15 Minutes
SOLVENT PENETRATION TIME
PENETRANTE NDT, K71 B2 1909 [ fisp RIMOZIONE PENETRANTE Water and rags
PENETRANT PENETRANT REMOVAL
SVILUPPATORE |NDT.D 112A 20091 5W150s | TEMPO D'ASCIUGATURA 1 minutes
DEVELOPER DEY NG TIME
APPLICAZIONE SVILUPPATORE SPRAY
DEVELOFER APPLICATION
TEMP DI SVILUPPD 20 minkes
DEVELOPFING TIME
NOTE
REMARKS
ESITO O ACCETTABILE B NON ACCETTARILE
RESULT ACCEPTABLE NOT ACCEPTARLE
O NESSUNA INDICAZIONE B imicazion
MO INDICATIONS INDICATIONS
To point out by Visual examination:

-Erosion all around the external surface body, see pictures of sheets: 3, 4
To point out by Dye Penetrant Inspection (DPL):
-Linear indication in the middle plane of the right side, see pictures sheets: 5, 6

Slika 24. IsjeCak iz NDT izvjestaja [3]

Na slici (Slika 24) mozemo vidjeti isjeCak iz izvjeStaja nerazornog ispitivanja

penetrantima da daljnja primjena nije prihvatljiva.

U nastavku izvjestaja se mogu vidjeti indikacije pukotine kao i erozija na brtvenoj
povrsini (Slika 25 i Slika 26). Da bi se dijafragma mogla vratiti nazad i da bi zadovoljila
svoje funkcije na najbolji moguéi nacin potrebno je obaviti odredene popravke. U
nastavku rada mozemo vidjeti na koji na€in se popravljaju osteéeni dijelovi te kako izgleda
popravljeni dio. Na slici (Slika 27) moZzemo vidjeti kako se izrezuju osteceni dijelovi

lopatice. Svi popravci vr$e se od strane obucenog i certificiranog majstora.
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Figure 2 of sheet 4

Erosion highlighted by the DPI test

L'OPERATORE
THE PERFORMER

PER IL LABORATORIO
FOR THE LABORATORY

L'ISPETTORE
THE INSPECTOR

IL CLIENTE
THE CUSTOMER

Slika 25. Erozija na brtvenoj povrSini dijafragme

Figure 2 of sheet 6

Dimension of the linear indication

L'OPERATORE
THE PERFORMER

PER IL LABORATORIO
FOR THE LABORATORY

L'ISPETTORE
THE INSPECTOR

IL CLIENTE
THE CUSTOMER

Slika 26. Indikacija pukotine na korijenu lopatice
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Slika 28. Pocetak navarivanja lopatice
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Slika 29. ZavrSetak navarivanja

Zavarivanje se obavlja TIG postupkom koristecCi Inconel Zicu kao dodatni materijal
za navarivanje (Slika 28 i Slika 29). Ako imamo veliki opseg popravka to jest navarivanje
velikih povrSina tada je potrebno predgrijavanje dijafragme. Da bi zavarivanje takvoga
opsega bilo uspjeSno potrebno je odrzavati stalnu temperaturu predgrijavanja prilikom
postupka zavarivanja. Predgrijavanje mozemo obaviti na vise nacina, a neki od njih su
zagrijavanje u peci, grijanje indukcijskim grijaima, grijanje plinskim grijaCima. Ako nije
moguce provesti zagrijavanje cijelog komada onda se provodi lokalno zagrijavanje i to
tako da se zagrijava povrSina veca nego ona na kojoj se vrsi popravak. Nepostivanje
odredenih pravila koja se koriste prilikom procesa predgrijavanja, a kasnije i ohladivanja
mogu dovesti do uvijanja cijele dijafragme ili pojedinih dijelova. Ako imamo lokalne
popravke na lopaticama kao u naSem primjeru tada nije potrebno predgrijavanje kao ni

temperaturno popustanje. [3]
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Nakon navarivanja potrebno je obaviti operaciju bruSenja navarenog dijela
(Slika 30) . BruSenju se obavlja s posebnom paznjom kako se bi se vratio prvobitni oblik
radi nesmetane funkcije rada (Slika 31). Kada se zavrSe sve operacije popravka na
oStecenom dijelu lopatice zavrSni korak je provjera metodom penetranta (Slika 32).
Provjerava se popravljeni dio lopatice odnosno sami zavar da ne bi bilo pukotina u zavaru,
jer to moze dovesti do puknuca djela lopatice u radu te na kraju prouzrociti velike Stete u

turbini.

Slika 30. Pogled na donju stranu zavara nakon bruSenja
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Slika 31. Lopatica nakon restauracije

Slika 32. Zavr$na provjera penetrantima nakon popravka
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3.2 Inspekcije na rotoru

U ovom poglavlju bit ¢e opisane osnovne vizualne i dimenzionalne kontrole koje
se primjenjuju prilikom inspekcije rotora. Prva na redu nam je vizualna kontrola koja se
provodi dok je rotor jo$ u kucistu, ali odmah nakon podizanja gornje polovice kucista.

Dakle u nastavku su stvari koje prve provjeravamo:

e o0znake udarnog ostecenja

e istroSenje pojedinih rubova

e izgubljene dijelove

e prekomjerna erozija i korozija
e nakupine na lopaticama

e pukotine

Za lopatice se primjenjuju joS neke dodatne kontrole kao:

e oStecCenja prouzrokovana stranim tijelima
e oStecenja prouzrokovana krutim Cesticama

e migracija pojedinih lopatica u stupnju

Dobra vizualna inspekcija vazna je iz razloga jer rano mozemo detektirati
potencijalno veéa ostecenja ili dijelove kojima je potrebno posvetiti viSe paznje tijekom
NDT analize. Rano otkivanje bilo kakvih defekata daje nam viSe vremena za pripremu i
planiranje popravka. To ham je bitno iz razloga da ne bi prekoracili unaprijed dogovoreni
rok za izvodenje radova. Koji za posljedicu ima povecanje cijene izvodenja radova, jer je

osnovna kalkulacija radena s pretpostavkom da je sve uredu.
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Slika 33. Vrste ostecenja 1

Na lijevoj strani slike (slika 33) mogu se vidjeti oSte¢enja prouzrokovana od erozije krutim
Cesticama.

Na desnoj strani slike (slika 33) mogu se vidjeti oSteCenja nastala od stranog tijela.

Slika 34. Vrste ostecenja 2

Na lijevoj strani slike (slika 34) vidi se nakupina Cestica na vrhu lopatica s unutarnje
strane.

Na desnoj strani slike (slika 34) vidi se migracija pojedinih lopatica u redu.
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Primjer 2

Primjer 4 Primjer 5 Primjer 6

Slika 35. Ostecenja i inspekcije [3]

Primjer 1 — erozija na obrucu lopatica

Primjer 2 — nakupina male koli€ine Cestica

Primjer 3 — nakupina velike koli€ine Cestice

Primjer 4 — mjerenje zraCnosti izmedu lopatice i kola rotora
Primjer 5 — zamaknute rupe za osiguravajuci klin

Primjer 6 — deformacija lopatica i osiguravajuéeg klina

Jedna od stvari kojoj se daje najvise pazZnje je svakako erozija uzrokovana
kapljicama vode. Najbolji primjer za vidjeti oSteCenja od erozije uzrokovane vodom je
svakako zadniji stupanj lopatica na niskotlatnom rotoru (Slika 36). U nastavku rada
budemo vidjeli zamjenu zadnjeg reda lopatica kao i neke metode kojim mozemo ublaZiti

tj. povecati otpornost na troSenje lopatica.

Veleuciliste u Karlovcu 39



Zoran Cakié

Diplomski rad

Slika 36. Erozija na zadnjem redu lopatica niskotlacnog rotora

Primjer 7

Primjer 8

Slika 37. Mjerenje stupnja istroSenosti lopatice [3]

Primjer 7 — prikaz alata za mjerenje stupnja istroSenosti lopatice

Primjer 8 — prikaz na koji nacin se alat koristi

Na slici (Slika 37) mozemo vidjeti alat koji se koristi kako bi izmjerili stupanj

istroSenosti lopatice. Mjerenje se provodi sa strane ulaska pare i to kako je prikazano na

slici (Slika 37, Primjer 8). Ovo mjerenje je vaZno jer se na osnovu njega procjenjuju i

planiraju daljnji koraci. U prijevodu to znaci da se moZe utvrditi koliko je lopatica efikasna,

koliko jos vremena moZze provesti u radu te za kada se moze planirati izmjena lopatica.
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Nakon $to je obavljena dobra vizualna inspekcija mozemo poceti s dimenzijskim
provjerama. Jedna od dimenzijskih kontrola na koju je potrebno obratiti paznju je radijalno
bacanje. To je vazno iz razloga jer radijalno bacanje rotora provjeravamo na tokarilici.
Ako na radilistu nemamo tokarilicu u tom slu€aju tu provjeru mozemo odraditi na rotoru
dok se jo$ nalazi u turbini na lezajevima. U nastavku mozemo vidjeti neke protokole koji
se koriste pri standardnim inspekcijama spojke i rukavaca na rotoru. Na slici (Slika 38)
mozemo vidjeti provjeru ravnosti lica spojke. Za provjeru se koristi dovoljno dugo ravnalo
s ravnim rubovima te mjerni listiCi s kojima se provjerava moguca zra¢nost izmedu
ravnala i lica spojke. Kao sto je vidljivo na mjernom protokolu mjerenje se izvodi na 18 ili

24 mjesta ovisno o dizajnu spojke.

Date{mdfy) Turbing Serial Mo, Prepared by £, CAKI

Coupling HP TE Couplmg 0.0, 345

MALE RABBET FEMALE RABBET
Location TE Lacation TE
(TE ar G} (TE or GE)

L M N L [ ] ]
1 0,000 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 2 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 3 0,000 10,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 a4 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 5 0,000 0,004 03,000
-] 0,00 0,000 0,000 6 0,000 0,000 03,000
T 0,000 0,000 0,000 7
] 0,000 0,000 0,000 B

Slika 38. Mjerni protokol provjera ravnosti spojke [3]
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Rotor Journal Condition

Datemfd'y) 08.05.2021. Turbine Serial Mo Prepared by ZCARIC

Journal Number TG

HOTE: Mark on sketch to show grooving, discoloration, carbon inclusions, or irregularities
in tha journal surface.

GEN
End
Diameter
15,908
185, 008
15,998
15,998
15,095
18,000
Diamneter
16,001
15,008
15,699
15,599
15,899
TE 18,000
End
R OUT OF ROUNDNESS
Diameters Out of
JOURMAL SIZES o ag° Round
| (5 80" All 15849 16 001 002
[manimum 16 0000 18,0010 16,0010 15099 15998 0,001
[mirimum 15 9960 15,0980 15, 0080 15,0999 15,999 0,000
Diffarance 00010 0,030 0 003 15,999 15999 0,000
lAverage 15,9962 15,6993 15,9993 15999 15,399 0,000
18,000 16 000 0,000
Commenis:

Slika 39. Mjerni protokol za promjer rukavca na rotoru [3]
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3.3. Izmjena zadnjeg reda lopatica

Na sljede¢em primjeru mozemo vidjeti postupak uklanjanja starih te instalaciju novih

rotorskih lopatica zadnjeg stupnja niskotlacnog rotora.

1. Korak - koji se radi je pravilno oznaciti stare lopatice, nakon toga slijedi rezanje
vrha lopatice odnosno poveznice izmedu dvije pojedine lopatice. Rez se obavlja

po crvenoj liniji prema slici (Slika 40).

Slika 40. Rezanje spojnog dijela na vrhovima lopatica

2. Korak - je izbijanje klinova koji drze nogu lopatice pri€vrs¢enu za disk rotora (Slika
41). Da bi bili u mogucnost lakSe izbiti klinove preporuka je naSpricati ih sa
sredstvom koje ima kapilarno djelovanje. Ako nije moguce izbiti kiln pomocu
zranog Cekica tad ga se mora busiti. BuSenje se izbjegava jer je u ovom slucaju
veoma zahtjevna operacija za izvesti, te takoder zahtjeva puno dodatnog
vremena. Nakon $to su svi klinovi izvadeni potrebno je izmjeriti njihov promjer te
upisati na mjerni protokol. U ovom slu€aju dizajn noge poznat je kao viljuskasta

noga (Slika 42). [3]
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Slika 42.

Izgled noge zadnjeg reda lopatica
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Steam Turbine Rotors
Pin Diameter Report
Date 3.2021 Turbine S/N Inspected By
Rotor Customer
Stage # L-0
Incoming X
Final 0 DEGREES
Note:
Bucket numbers are in
direction of rotation from
discharge side. Not as per
Idlagram adjacent. Outer
Middle
Figure 1 Iner
Btwn.BKt |\ her | micale | outer Btwn. BKt | - ner | middle | outer Btwn. Bkt | ner | wicdie | outer
No.'s No.'s No.'s
Diameter Diameter Diameter
o 4518 | 6038 | 6430 15 4518 | 6038 | 6430 30 4518 | 603 | 6430
1 16 31
1 16 31
4518 | 608 | 430 4518 | 6038 | 6430 4518 | 603 | 6430
2 17 32
2 17 32
4518 | 6038 | 430 4518 | 6038 | 6430 4518 | 603 | 642
3 18 33
3 18 33
4518 | 6038 | 430 4518 | 6038 | 6430 4518 | 603 | 6430
4 19 34
4 10 34
4518 | 6038 | 6430 4518 | 6038 | 6430 4518 | 603 | 6430
5 20 35
5 20 35
4518 | 6038 | 6430 4518 | 6038 | 6430 4518 | 603 | 6430
6 21 36
6 4518 | 6038 6430 4 4518 | 6038 | 6430 36 4518 6038 | 6430
7 22 37
7 4518 | 6038 6430 22 4518 | 6038 | 6430 5 4518 6038 | 6430
8 23 38
8 23 38
4518 | 6038 | e430 4518 | 6038 | 6430 4518 | 603 | 6430
9 24 39
9 4518 | 6038 6430 24 4518 | 6038 | 6430 38 4518 6038 | 6430
10 25 40
L 4518 | 6038 6430 2 4518 | 6038 | 6430 40 4518 6038 | 6430
11 26 41
n 4518 | 6038 6430 2% 4518 | 6038 | 6430 a1 4518 6038 | 6430
12 27 42
12 4518 | 6038 6430 4 4518 | 6038 | 6430 42 4518 6038 | 6430
13 28 43
13 4518 | 6038 | 6430 28 4518 | 6038 | 6430 43 4518 | 603 | 6430
14 20 44
1 4518 | 6038 | 430 2 4518 | 6038 | 6430 44 4518 | 603 | 430
15 30 45
Slika 43. Mjerni protokol za promjere klinova [3]
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3. Korak — nakon $to su svi klinovi uklonjeni, u srediSnje rupe na disku rotora se
postavljaju zamjenski klinovi koji su manjeg promjera. Svrha ovih klinova je
pridrzavanje lopatica da ne ispadu sve odjednom prilikom demontaze. Kada su
zamjenski klinovi na mjestu pristupa se vadenju lopatica, najceS¢e demontaza je
tako da se vade po dvije do Cetiri lopatice odjednom (Slika 44). Valja napomenuti
da se tijekom ove operacije koristi kran kao sredstvo za dizanje jer je masa jedne

lopatice 30 kg.

Slika 44. Demontaza starih lopatica

4. Korak - Kada su sve lopatice uklonjene potrebno je dobro o istiti utore na disku
rotora kako ne bi doslo do problema prilikom montaze novih lopatica. Postupak
CiS¢enja provodi se pjeskarenjem, a kao sredstvo se koriste staklene kuglice (Slika
45, Slika 46). Nakon pjeskarenja potrebno je ispitati utore na disku te rupe za

klinove. Za ispitivanje se koristi metoda ispitivanje magnetskim Cesticama.
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Slika 46. Prikaz utora na disku rotora, nakon pjeskarenja staklom

5. Korak - montaza novih lopatica. Prilikom montaZe veoma je vazno obratiti paznju
na redoslijed ugradnje. Naime prilikom proizvodnje svaka lopatica se vaze na kraju
i oznaCava s brojem. Lopatice se ugraduju tako da one s jednakim ili jako sli¢nim

masama nalaze nasuprotno jedna od druge. Odnosno zamaknute su za 180°.

Veleudiliste u Karlovcu 47



Zoran Cakié Diplomski rad

To se radi iz razloga da bi rotor ostao u balansu, tako da nakon ugradnje novih
lopatica nije potrebno balansiranje. Posto se ovdje radi o poslijednjem stupnju lopatica
Cija duljina iznosi 80 cm, jasno je da pri brzinama od 3000 okr/min imamo veliku obodnu

brzinu pa samim time i veliku centrifugalnu silu.

Kada su sve nove lopatice ugradene i pozicionirane na odgovaraju¢e mjesto
postavljaju se novi vrhovi lopatica. Vrhovi lopatica povezuju po dvije lopatice te se
zakivaju kako bi osigurali kompaktnost i ¢vrstocu cijelog stupnja. Nakon povezivanja
vrhova lopatica slijedi proSirivanje rupa na disku rotora i nozi lopatice. Za proSirivanje se
koriste razvrtaCi koji su izradeni posebno za ovu operaciju, a rupe se prosiruju na prvu
vecu mjeru. Jedna od posljednjih operacija je provjera zakovanih vrhova penetrantskom
metodom (Slika 43). Ako je testiranjem dokazano da je sve uredu tada se radi | zadnji
korak, a to je osiguranje klinova od ispadanja. Na slici (Slika 47) je moguce vidjeti naCin

na koji se provodi osiguranje. [3]

Slika 47. Osiguranje klinova od ispadanja
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Slika 48. Zavrsno ispitivanje penetrantima, bez indikacija

3.4 Tokarenje rotora na radilistu

Prilikom vizualne inspekcije koja je provedena na rotoru nakon njegovog
pjeskarenja zamijeé¢ena je pukotina na obodu (Slika 49). Da bi se utvrdilo da li je joS uvijek
moguce upotrijebiti rotor bilo je potrebno izmjeriti veliCinu pukotine. Kako bi se utvrdila
dubina i oblik pukotine koristi se ispitivanje ultrazvukom. Zbog mjesta na kojem se
pukotina nalazila nije bilo mogucée utvrditi dubinu ultrazvukom. Na osnovu sli¢nih

slu€ajeva iz proslosti odluCeno je da ¢e se pukotina probati sanirati na radilistu.

Slika 49. Pukotina na rotoru
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Jedini nacin za “vadenje” pukotine je tokarenje, ali da bi bili u moguénosti tokariti
potrebni su podatci o pukotini kako bi se napravio plan tokarenja te konacan oblik konture.
Kako nije bilo moguce utvrditi dubinu pukotine odluka je bila sljedeéa: pozicionirati vrh
reznog alata na centar pukotine te izraditi utor Sirine 5 mm i dubine 2 mm. Nakon
tokarenja utora bilo je potrebno metodom magnetskih Cestica ili penetranata provjeriti da

li je pukotina jo$ uvjek prisutna (Slika 50).

Slika 50. Provjera nakon prvog koraka tokarenja

Kako je vidljivo na slici nakon prvog koraka tokarenja pukotina je jo$ uvijek
prisutna. Iduci korak je bio i¢i po 1 mm u dubinu (Slika 51) i nakon svakog skidanja od 1
mm napraviti NDT kontrolu. Krajnji korak tokarenja bilo je postizanje dubine od
maksimalno 6 mm ili uklanjanje pukotine prije te dubine. Sre¢om za ovaj slucaj nije bilo
indikacija o pukotini nakon $to se dosegnula dubina utora od 5 mm. Kada se utvrdila
dubina pukotine onda se mogla odrediti i kontura prema kojoj ¢e taj dio rotora biti na novo
obraden. Na slici (Slika 52) moguce je vidjeti kako izgleda zavrSna kontura tu u koliko
prolaza se izraduje. Nakon &to se zavrSi operacija tokarenja potrebno je jo$ obaviti i
zavrSno ispitivanje metodom penetranata kako bi bili sigurni da pukotina viSe nije
prisutna. Na slici (Slika 53) moze se vidjeti zavrSno ispitivanje metodom penetranata bez

indikacija o pukotini.
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Slika 51. Postojanje pukotine nakon drugog koraka
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Slika 53. NDT nakon tokarenja kona¢ne konture - bez indikacija
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FLUORESCENT COLOUR CONTRAST
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SOLVENT FEMETRATION TIME
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[0 9712 lev. 2

1509712 lev. 3

Slika 54. Isje€ak iz NDT izvjestaja [3]

Na slici (Slika 54) mozZe se vidjeti naslovna strana NDT izvjestaja koja prikazuje

da nema indikacija pukotine nakon tokarenja zavrSne konture. Takoder je vidljivo da je

za provjeru indikacija koriStena metoda penetrantskog ispitivanja.
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3.5. Mehanic¢ka zastita lopatica od erozije

Kod ovakvog nacina za zastitu lopatice koriste se stellitni umetci, koji se
postupkom lemljenja u€vrSc¢uju na tijelo lopatice. U nastavku je opis postupka uklanjanja
starih te montaza novih umetaka. Na slici (Slika 58) moguce je vidjeti razne oblike

erozijskih Stitova s obzirom na smjer ulaska kapljica vode na rotorske lopatice.

3.5.1. Priprema utora na lopatici

Osteceni erozijski stiti moze se mehanicki ukloniti koristeéi pri tome sjecivo i
Ceki¢. Kod ovog nacina uklanjanja potrebno je obratiti paZnju na koji na€in se rukuje
alatom da ne bi doSlo do ostecenja lopatice. Drugi nacin uklanjanja je topljenje lemljenog
spoja pri Cemu je potrebno obratiti paznju na temperature. Temperatura ne smije prijeci

770 °C kako ne bi doslo do pregrijavanja lopatice. [3]

Nakon sto je umetak uklonjen potrebno je ocistiti utor na lopatici te vratiti prvobitni
oblik utora (Slika 59). Posebnu paZznju potrebno je obratiti na ravnost utora. U slucaju
koriStenja dva umetka moZe docéi do erozije na lemu izmedu njih. Da bi se to popravilo

potrebno je paZljivo izbrusiti stari spoj te nanijeti novi lem na spoj izmedu dva umetka. [3]

. A | Steliitni umetak  Brugenje straog lema
Stega

Drugi stellitni
umetak

Lopatica

Slika 55. Priprema lopatice za umetak [3]

Na lijevoj slici (slika 55) moze se vidjeti bruSenje podrucja lopatice na koju se
postavlja novi erozijski $tit.
Na desnoj slici (slika 55) je prikaz kada se koriste dva umetka za §tit. Te je vidljiva

povrsina koju je potrebno izbrusiti kako bi novi umetak sjeo na mjesto.
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3.5.2. Montaza novih umetaka

Erozijski Stit-umetak Dodatni materijal

Plamen
Plamen
L

s i come -
Prvi prolaz

Drugi prolaz

Lopatica

Slika 56. Prikaz postupka lemljenja [3]

PocCevsi sa unutarnje prema vanjskoj strani lopatice primjenjuje se plamen koji
tali dodatni materijal (Slika 56). U trenutku kada se dodatni materijal poceo taliti koristi se
stega kako bi se umetak ¢vrsto stisnuo na povrsinu lopatice. Pri tome potrebno je obratiti
paznju da ne bi doslo do ostecCivanja lopatice. Jos jedan razlog zbog kojeg se koristi stega
je istiskanje plinskih mjehuri¢a i viSka dodatnog materijala (lema) izmedu utora na lopatici
I umetka. To je bitno iz razloga jer je debeli sloj lema znatno slabiji od tankog sloja. Sve
iznad 0.15 mm smatra se debljim slojem. Stega se koristi sve dok se rastaljeni dodatni

materijal ne skruti. Nakon lemljenja potrebno ukloniti sve viskove dodatnog materijala. [3]

Visak se uklanja laganim lokalnim zagrijavanjem i brisanjem, pri éemu ne smije
doc¢i do prekomjernog zagrijavanja kako se ne bi otopio glavni dio lema (Slika 57). Na
kraju lopaticu je potrebno pustiti da se ohladi na zraku do temperature ispod 80 °C kako

ne bi doslo do pojave pukotina. [3]
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Brusenje lema zbog rekonstrukce
oblka

Lopatica

Stellitne umetak

Slika 57. Prikaz lopatice nakon zalemljenog umetka [3]

Smuer ulaska kapljica vode

0008 &

Slika 58. Oblici umetaka (Stitova) [3]

Slika 59. Priprema lopatica za lemljenje i zalemljeni umetak prije brusenja [3]
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4. ZAKLJUCAK

Uloga parnih turbina dobro je poznata u svijetu proizvodnje elektricne energije.
Zbog svojih konstrukcijskih i eksploatacijskih zahtjeva to su veoma skupi strojevi. Ali sve
to parne turbine opravdavaju svojom moguénoséu proizvodnje velike koli€ine energije. U

danasnje vrijeme elektricna energija je jedna od najbitnijih stvari za Covje€anstvo.

Da bi turbina ispravno radila i obavljala svoju funkciju potrebno je dobro i redovito
odrzavanje. Redovito odrzavanje uvelike produljuje radni vijek turbine. Pa tako imamo
dvije vrste remonta. Veliki remont radi se svakih par godina i podrazumijeva kompletnu
inspekciju turbine i svih pratec¢ih komponenti. Mali remont koji se radi izmedu velikih, te

ukljuCuje inspekciju lezajeva i ventila.

U ovom radu opisana je funkcija i nacin na koji se pregledavaju jedne od glavnih
komponenti parne turbine. Takoder mogucée je vidjeti reparaciju statorskih lopatica,
saniranje povrSinske pukotine na rotoru, te izmjenu zadnjeg reda lopatica koje su izgubile

svoju funkciju uslijed djelovanja erozije.

Osobnog sam misljenja da je priprema pola posla, sto se tiCe ovog posla ta se
pretpostavka pokazuje potpuno to€nom. Remont parne turbine je jedan veoma velik te
zahtjevan posao koiji iziskuje jako dugu pripremu i planiranje do najsitnijih detalja, sve to
kako bi remont jednom kada krene proSao uz $to manje problema. Odredena
problematika za ove remonte je nemogucénost znanja odnosno to¢na pretpostavka u
kakvom su stanju unutarniji dijelovi turbine. Pod unutarnje dijelove misli se na parne brtve,
rotor, stator te lezajeve. Druge stvari koje jo§ mogu znatno utjecati na duljinu remonta su
potrebe radne snage, nemogucénost rastavljanja turbine u datom vremenu radi duge
funkcije bez remonta, problematika zakona odredenih drzava za uvoz opreme, razne

sigurnosne mjere i na kraju sam kupac kod kojeg se izvodi remont.

Za kraj da bi se remont uspjeSno obavio najbitnija stavka su ljudi koji izvode
remont odnosno radnici. Stoga obrazovanje, stalno educiranje i zadovoljstvo zaposlenih

je jedna od klju¢nih stvari za uspjeSno obavljanje posla.
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