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Struktura rozprawy

Rozprawa liczy 192 stron i jest podzielona na 8 rozdzialow numerowanych i krétkich streszczeri w
jezykach polskim i angielskim. Dodatkowo w pracy zamieszczono wykaz wainiejszych oznaczen,
zestawienie indeksow dolnych, istotnych skrotow oraz zestawienie bibliografii obejmujace 134

pozycje.

Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy jest obecnie bardzo aktualna poniewaz dotyczy moiliwosci wydltuzenia
czasu pracy elementéw turbin parowych o mocy nominalnej 200MW. Niektére z nich po
modernizacjach realizowaly nawet moce 260 MW (Turdw). Kilkanascie lat temu ogloszony zostal
przez NCBiR projekt badawczy modernizacji dotyczacy dostosowania tych blokéw do w zmiennych
warunkach pracy w zakresie 40% - 100% mocy. Przewidywany wdéwczas zakres dotyczyt: kotiow
turbin parowych oraz urzadzeri pomocniczych. Z réinych powodéw tylko kilka blokéw z 56 zostalo
zmodernizowanych. Obecnie ze wzgledu na ograniczenia Unii Europejskiej dotyczace CO; i Zwigzany z
tym kierunek budowy OZE powoduje zmiany w eksploatacji turbin parowych przede wszystkim o
mocy 200 MW w kierunku pracy regulacyjnej charakteryzujacej sie cyklicznoscig obcigzen. Czeste
nieplanowane odstawienia i uruchomienia do pracy tych turbin a szczegdlnie uruchamianie w
krotkim czasie beda powodowac degradacje materialow elementdéw turbin parowych zmniejszajac
ich zywotnos¢. Brak kontroli przebiegdw zuzycia materiatéw konstrukcyjnych krytycznych elementéw



turbin parowych meze by¢ przyczyna niebezpiecznych awarii, groznych rownies dla otoczenia
W zwigzku z powyiszym uwazam, ze problematyka pracy doktorskiej p. mgr inz. Martyny Tomali jest

obecnie bard:zo aktualna.
1. Wstep obejmuje trzy podrozdzialy

W podrozdziale 1.1 pt. Charakterystyka pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, omowiony
zostal w punkcie 1.1.1 stan obecny struktury systemu produkcji energii elektrycznej w latach 2019 +
2021 przedstawiony zostat w tabeli 1.1. a na Rys. 1.1 zilustrowano produkcje energii z réznych frédel
w Polsce, Niemczech i Francji w roku 2021. Wykresy na Rys. 1.1.

Roinice w produkcji energii z roinych irédel w Polsce, Niemczech i Francji ilustrujg istotng
odmiennosc polskiego systemu produkcji energii elektrycznej opartego na paliwach kopalnych.

Na wykresie kolowym Rys. 1.2 przedstawiona zostala wielkogé¢ produkgji z réznych irédet w okresach
miesigcznych. tatwo zauwaiy¢, ie w lutym jest wigkszy udzial w produkeji energii z wegla

kamiennego.

Na Rys. 1.3 w ukfadzie energia elektryczna w funkcji godzin zilustrowana zostata wielkosc¢ produkgji
energii z réinych irodet (wegiel brunatny, wegiel kamienny, gaz, woda, wiatr, OZE (inne niz woda,
wiatr)przebiegi dotycza dnia 12.02.2021 (okres zimy). Natomiast na Rys. 1.4 dotycza dnia letniego
06.06.2021. Z przebiegu krzywych w obu przypadkach wynika duza zmiennoéé produkcji energii.
Przebiegi krzywych na obu rysunkach réinig sie.

W tabeli 1.2 zestawiono wartosci mocy zainstalowanych i osiggalnych w latach 2019 - 2021.
Zauwazalny jest ponad dwukrotny wzrost mocy z odnawialnych #rédet energii w system.

W tabeli 1.3 zestawiono pobdr i oddanie energii z Polski w latach 2019, 2020, 2021. Wymiana
dotyczyla Czech, Litwy, Niemiec, Stowacji, Szwecji, Ukrainy. tatwo zauwaiyé, ie obecnie tzn.
w 2021 r. Pobranie mocy przewyisza oddanie.

W punkcie 1.12 Prognozy rozwoju systemu zapotrzebowania Na Rys. 1.5 przedstawiono wzrost
uzycia energii elektrycznej w latach 1990 — 2020 i prognoze zuzycia energii w latach 2022 — 2035. Na
Rys. 1.6 pokazano zapotrzebowanie na moc elektryczng w latach 1990 — 2020 i prognoze
zapotrzebowania w latach 2022 - 2035.

Przedstawione prognozy na obu wykresach zalezec beda od przebiegu realizacji wzrostu mocy
i energii.

W tabeli 1.4 zestawiono moc osiggang dotychczas w latach 2005 — 2020 oraz moc prognozowang
jednostek wytwérczych z podziatem na rodzaje jednostek wytworczych. Z tabeli wynika, ze w 2025
majg sig pojawic elektrownie gazowe i jadrowe oraz elektrownie wiatrowe morskie.

W tabeli 1.5 przedstawiono deklarowany przyrost lub ubytek mocy osiagalnej miedzy rokiem 2020 i
2035.

Z przedstawionych wartosci wynika, ze nowo planowane elektrownie i elektrocieptownie nie zastapig

wycofywanych.



Na Rys. 1.7 przedstawiono krzywe prognozowanego zapotrzebowania na moc i mocy osiggalnej przez
jednostki wytworcze przed uwzglednieniem KWD. W przypadku uwzglednienia KWD wartosci mocy
szybko sie obnizajg. Z przebiegu wykresu wynika, ze istnieje zagrozenie niedoboru mocy juz w 2029 1.

W podrozdziale 1.3 pt. Przeglad literatury, Doktorantka omawia wybrane pozycje literaturowe

podane w bibliografii rozprawy doktorskiej.
1.4 Cel i zakres podjetych badan

Celem realizowanych w ramach rozprawy prac jest dobor sposobow eksploatacji oraz planowanych
badan diagnostycznych turbin blokow 200MW. Przyczyni sie to do wzrostu bezpieczenstwa
i zmniejszenia ryzyka ich dalszej eksploatacji w okresie (13 — 20 lat) pracy blokow bilansujgcych
niedobory mocy w systemach energetycznych o duzym i stale rosngcym udziale niesterowalnych

odnawialnych zrodet energii (OZE).
Cel rozprawy wymaga realizacji nizej wymienionych prac dotyczgcych:

okreslenia charakterystyk obecnej i przysztej pracy KSE,

— opisania roli blokdw weglowych 200MW w systemie energetycznym, ich parametrow
eksploatacyjnych, aktualnego sposobu ich eksploatacji oraz zachodzacych zmian,

- zidentyfikowania problemdw eksploatacyjnych oraz analiz awaryjnosci turbin,
zidentyfikowania obszarow krytycznych turbiny oraz opracowanie metodologii dla oceny skutkéw
zwiekszonej elastycznosci pracy uwzgledniajacej prognozowanie rozwoju propagacji peknigc,
zuzycia zmeczeniowo-przecigzeniowego oraz zwigzanego z nim ryzyka awarii,

—~ opracowanie sposobu optymalizacji rozruchéw turbin korzystajac z algorytmu biezgcej kontroli
naprezen,

- badan laboratoryjnych anizotropii wiasnos$ci materiatu dla stali wirnikowej w aspekcie odpornosci
na kruche pekanie,
okreélenia optymalnych zakreséw i okresow badan diagnostycznych i innych prac zwigzanych z
obstuga prewencyjna turbin na podstawie analizy ryzyka,

—~ opracowania ogdlnej strategii dalszej eksploatacji i utrzymania turbin.

Rozdziat 2 Charakterystyka pracy blokow energetycznych
Podrozdziat 2.1 Bloki energetyczne w systemie

Podpunkt 2.1.1. Jednostki wytwdrcze centralnie dysponowane. Wymienione w podpunkcie jednostki
(JWCD) stanowig giowna grupe zespolow produkcyjnych energii centralnie sterowanych. W tabeli 2.1
SPIS JWCD (stan na rok 2021) zamieszczone zostaly wszystkie jednostki wytworcze energii
elektrycznej z podaniem mocy osiggalnej i podzialem na jednostki pracujace z wykorzystaniem: wegla

kamiennego, brunatnego, gazu ziemnego, wody.

Na Rys. 2.1 przedstawiony w formie wykresu slupkowego czas eksploatacji poszczegdlnych blokow
weglowych klasy 200MW (do konca 2021)a na Rys 2.2 czas eksploatacji pozostatych blokow
weglowych do korica 2021.

Podpunkt 2.1.2 Rola turbin parowych w regulacji mocy i czestotliwosci sieci elektroenergetycznej.
W oparciu o literature [39, 40, 41]) Doktorantka omawia regulacje pierwotna, ktdrej przebieg



w ukladzie wspotrzednych n(N) dla dwoch turbozespotow pracujacych na sie¢ wyizolowana
preedstawiono na Rys. 2.3. W krotkim czasie po zadziataniu regulacji pierwotnej rozpoczyna sie

regulacja wtorna.

Graficzna ilustracje regulacji wtérnej dla drugiego : turbozespoléw pracujacych na siec

wyizolowana n(N) przedstawiono na Rys. 2 4.

W przypadku kiedy wahania w sieci trwajg dluzej nii 15 minut operatorzy sieci muszg wdrozyc
regulacje tréjna, ktérej dziatanie nie powinno przekroczyé godziny. Po tym czasie jeieli wystepuja
w dalszym ciggu wahania zachodzi pilna potrzeba uruchomienia dodatkowego bloku.

Podrozdzial 2.2 Warunki pracy i trendy ich zmiany.
Podpunkt 2.2.1 Zmienne warunki pracy i praca w stanie quasi — ustalonym

Do zmiennych warunkéw pracy zalicza sie rozruch, odstawienie i zmiana obcigzenia. Wymienione
warunki  powodujg dodatkowe  obcigienia  powierzchniowe, masowe i termiczne.
Najwigksze gradienty naprezeri w turbinach parowych wystepujg przy rozruchach. Zaleza one od
szybkosci nagrzewania elementow..

Wystgpienie amplitud naprezen stanowi cykl w procesie zmeczeniowym. Liczba cykli powodujacych
zniszczenie materialow wynika z wykresu Wohlera, ktore sg opracowane dla réznych materialow. Na
Rys. 2.5 przedstawiona jest krzywa Wahleran z zaznaczonymi obszarami wytrzymatosci : | — quasi —
statyczne, Il — niskocyklicznej, Il - wysokocyklicznej. Z przebiegu krzywej wynika, ze duze amplitudy
napregien obszaru | sg przyczyna zniszczenia przy mniejszej liczbie cykli. Natomiast |1l obszar okreélany
jest jako zmegczenie wysokocykliczne charakteryzujace sig niskimi amplitudami ale duzg liczba cykli.

W ustabilizowanych warunkach pracy czesto pojawia sig zjawisko pefzania, ktére dla turbin parowych
stanowi powazne zagrozenie dla ich pracy. Na Rys. 2.6 przedstawiona zostata krzywa z zaznaczonymi
obszarami: | — zmniejszenie predkosci odksztalcenie, Il - pefzanie z minimalng ustalong predkoscia, Il
— wzrost predkosci odksztatcania.

Bardzo istotnym jest okreslenie dopuszczalnego czasu pracy materialu konstrukcyjnego turbin
parowych w warunkach pelzania. Na Rys. 2.7 w ukiadzie wspdirzednych naprezenia w funkcji czasu
przedstawiono dwie krzywe okreslone dla dwdch rdznych temperatur metalu. Krzywe te umozliwiajg

wyznaczenie czasu krytycznego dla danej temperatury.

Inne metody do okreélenia maksymalnego czasu pracy bazujg na maksymalnej wartosci odksztaicania
lub na dopuszczalnej predkosci. Metoda dopuszczalnego odksztaicania stosowana jest w kontroli

luzow.

Podrozdzial 2.2.2 Praca w trybie regulacyjnym. Autorka rozprawy przytacza wyniki, ktore byly
przedmiotem badarn realizowanych w programie ,Bloki 200" nadzorowanym przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Gléwnymi zatozeniami dotyczacymi elastycznej pracy blokéw byty:

czestsze uruchomienia z roznych stanow cieplnych , réwniez ze stanu zimnego (od 50 do nawet

300 w ciggu roku)
wzrost nieregularnosci pracy (kilkudniowe przerwy miedzy rozruchami, skrécenie czasu pracy do

1500 h/rok),



skrécenie czasu rozruchu (szybsze nagrzewanie i zwigkszone tempo naboru mocy do okolo
(9MW/min),

czestsza praca przy niepelnym obcigZeniu, szybkie zrzuty mocy,

obnizenie minimum technicznego (do 40%mocy nominalnej).

Zaloienia te zostaly poddane krytyce w nastepujgcych pozycjach bibliografii. W kolejnosci przywolan
byty to pozycje [45, 46, 47, 48, 49, 50, 42, 51].

Recenzent potwierdza uwagi krytyczne zawarte w ww. publikacjach. Powyisze stwierdzenie
uzasadnione jest udzialem Recenzenta, ktory jako pracownik P.B.W. ,Hydro-Pomp” sp. z o.0. bral
udzial w remontach srednich i kapitalnych oraz jako podwykonawca firmy Alstom, EthosEnergy w
remontach turbozespotow o mocach 200MW i wiekszych. Uczestniczyl réowniez w spotkaniach
organizowanych w Politechnice Wroclawskiej dotyczacych modernizacji wyiej wymienionych turbin

w programie ,Bloki 200",
2.3 Aktualne sposoby eksploatacji turbin
Punkt 2.3.1 Rozruchy ze standow zimnych, cieptych i goracych.

W punkcie 2.3.1 omdwione zostaty rozruchy ze stanu zimnego , cieplego i gorgcego a na kolejnych
rysunkach przedstawione zostaly ich graficzne ilustracje.

Na Rys. 2.8 krzywe rozruchowe ze stanu zimnego, dla ktorych na rzednych odiozone zostaty N MW, T
°C, p MPa, n obr/min a na odcietych t.

Rys. 2.9 Krzywe procesu stygniecia metalu i przyrostu temperatury podczas rozruchu, Tpo -
poczatkowa temperatura pary, Tmo — poczatkowa temperatura metalu,

Rys. 2.10 Rzeczywiste krzywe rozruchowe ze stanu cieplego:
T - temperatura pary Swiezej

p — ci$nienie pary swieiej,

N —moc turbiny,

n — predkos¢ obrotowa.

W rozruchach turbozespotdow w sktad, ktérych wchodzi czes¢ wysokoprezna, czesc sredniopreina
i niskoprezna wystepuja trzy predkosci krytyczne. Przez kaida z nich naleiy przejs¢ szybko.

Przy rozruchach turbiny nalezy kontrolowac¢ rowniei temperature wydiuzenia wirnika oraz

temperature toiysk.
2.3.2 Zmiana mocy i praca z minimalnym obcigzeniem

Omowione zostaty metody regulacji jakosciowej i ilosciowej. Na Rys 2.13 przedstawione zostaly
ilustracje obu regulacji oraz wykres naprezenia w regulacji jakosciowej.

Na Rys. 2.14 pokazany zostal schemat regulacji poslizgowej oraz wykres rozpreienia w regulacji

poslizgowej.



Rys 2.15 ilustruje przebieg parametrow procesowych podczas zmiany mocy bloku energetycznego:
I'— temperatury, p - cisnienia pary, M - mocy w funkcji czasu pracy turbiny

3. Awaryjnosc i problemy eksploatacyjne turbin parowych.

3.1 Awaryjnos¢ maszyn i urzgdzen oraz jej przyczyny

W podrozdziale 3.1 pt. Awaryjnos¢ maszyn i urzadzen, omodwione zostaly wskainiki oceny

niezawodnosci blokow energetycznych.,

AF — wskainik dyspozycyjnosci, wskainik awaryjnosci FOR, FOF — wskaznik awaryjnosci definiowany

jako udziat czasu awarii w ciggu roku, SOF — wskaznik remontéw planowanych.

Na Rys. 1 + 4 na wykresach stupowych zilustrowano wartosc wskaznikéw AF, FOR, FOF, SOF. Rys. 3.1
Wskainik dyspozycyjnosci (AF) dla krajowych blokéw weglowych. Rys. 3.3 Wskaznik czasu awarii
w roku kalendarzowym FOF dla krajowych blokéw weglowych. Rys. 3.4 Wskainik remontéw
planowanych SOF dla krajowych blokéw weglowych.

W dalszej czeéci podrozdziatu 3.1 Doktorantka wymienia réwniei obszary awarii i ich skutki
w kotlach, turbinach. Na Rys.3.5 przedstawiona zostala zaleinos¢ iloéci awarii w funkcji czasu

eksploatacji z opisem zdarzen na obiektach.

Omoéwione s3 réwniez inne czynniki zwigzane z eksploatacjg turbin np. cechy geometryczne

elementdw, pierwotny i wtdrny stan materialu.
Do elementow krytycznych blokdw energetycznych zaliczane sg te, ktorych:

— awaria wijze sie z utraty bezpieczenstwa dalszej eksploatacji bloku,
— awaria powoduje dlugotrwaly postdj,

~ wyprodukowanie wymaga dlugiego czasu realizacji,

- koniecznos¢ wymiany lub naprawa jest kosztowna.

Podkreslona zostaje rola obliczedn numerycznych i metoda elementéw skorczonych [MES)
w okreslaniu naprezeri oraz przemieszczen jakie pojawiajg sie w elementach konstrukcji maszyn

i kottow.

3.2 Uszkodzenia i problemy eksploatacyjne w obrebie turbiny parowej

Najczestsze przyczyny i skutki uszkodzer oraz ich lokalizacja zestawione zostaly w Tabeli 3.1

3.2.1 Awarie turbozespotéw

W punkcie 3.2.1 zestawione zostaly przestanki z pracujgcej turbiny o mozliwosci wystapienia awarii.

Omowione zostaly réwniez awarie blokéw po stronie elektrycznej i mechanicznej turbiny na potrzeby

cieplownictwa.

3.2.2 Awarie ukfadu olejowego



W punkcie tym podane zostaty elementy zabudowane w ukiadzie olejowym, przyczyny awarii ukladu

olejowego oraz kontrola jakosci oleju.
3.2.3 Osady w ukiadzie przeplywowym turbiny

Omdwione zostaly przyczyny pojawiania si¢ zanieczyszczern chemicznych, mechanicznych oraz
sposoby ich usuniecia. Osady te na fopatkach turbiny powodujg obniienie mocy bloku. Obecnie
najczgsciej stosowang metoda (usuwania osadu) czyszczenia uktadu przeptywowego jest mycie piang

7 dodatkiem czyszczacym.
4. Ocena skutkow zwiekszone] elastycznosci pracy turbin,

Doktorantka we wstepie do dalszych rozdziatow, podrozdziatow i punktow stwierdza, ze w otworach
centralnych zespotow wirujacych turbin parowych akcyjnych mogg wystepowaé pekniecia, ktére
w trakcie eksploatacji turbiny stanowi¢ beda ogniska propagacji. Pekniecia w rowkach termicznych
beda przyczyng intensyfikacji zuzycia zmeczeniowego i pelzanionego. Praca w trybie regulacyjnym

moze by przyczyng mniejszej zywotnosci zespotu wirujgcego turbiny.
4.1 Modelowanie propagacji pekniec
4.4.1 Propagacja peknie¢ w warunkach zmeczenia i peknieé

Doktorantka podaje przyczyny powstawania ognisk propagacji oraz czynniki od ktérych zalezec
bedzie dalsze pekanie.. Na Rys.4.1 przedstawiona zostata krzywa predkosci propagacji naprezen
w warunkach zmeczenia w zaleznosci od przyrostu wspdlczynnika intensywnosci naprezen. Podane

zostaly rowniez zaleznosci dotyczace:

- pekniec¢ obcigzanych sitami rozciggajacymi (4.3),

- przyrostu wspélczynnika intensywnosci naprezen w przypadku wystapienia réwniez zmeczenia
materiatu,

- opisu krzywej przedstawionej na Rys. 4.1 wzorami (4.3), (4.4), (4.5) w uktadzie wspétrzednych

a wymiar pekniecia, N moc it czas.

Na Rys. 4.2 zilustrowano przebieg propagacji w warunkach naprzemiennego zmeczenia i pefzania
materiatu. Na Rys 4.3 przedstawiono uproszczony model obszaru wirnika z peknieciami w otworze
centralnym watu turbiny. Podana jest réwniez zaleznos$¢ na bezwymiarowg funkcje parametrow

geometrycznych pekniecia.
Na Rys. 4.4 przedstawiono krzywa zmiany parametru M w funkcji wymiaru pekniecia.
4.1.2 Prawdopodobieristwo zniszczenia na skutek pekniecia

Uwaga z praktyki Recenzenta. Propagacja pekniecia zalezy od ksztattu wady oraz kierunku dzialania
naprezen. Jeieli pekniecie ma ksztalt rysy wowczas trzeba to pekniecie szybko usunac. Jezeli kierunek
dziatania obcigzenia jest wzdtui pekniecie, ktérego jest to faza poczatku propagacji to moina je

pozostawi¢ pod warunkiem dalszej kontroli.

4.1.3. Wyniki obliczen propagacji peknie¢ oraz prawdopodobieristwa zniszczenia na skutek pekniecia



W otworach centralnych wirnikow turbin parowych akcyjnych przyczynami powstawania wad moga

byc:

koncentracja naprezen powodujgca powstawanie naprezen obwodowych, ktére sa zdecydowanie
wieksze od naprezen jakie mogg wystapi¢ w warunkach bez otworu,

- wady materiatow zwiazane z technologig odlewow.
Na Rys. 4.5 przedstawiono zmiany parametréow wirnika cze$¢ WP w trakcie rozruchu zimnego. Na

rzednych wykresu umieszczono wartosci: - najwyzsza wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta, T —
najwyzsza wartos¢ temperatury pary omywajgcej, P — najwyzsza wartosé cisnienia pary omywajace;j,

n — predkosc obrotowa w funkcji czasu

Na Rys 4.6 i Rys. 4.7 przedstawione zostaly rozkiady napgzeri obwodowych podczas rozruchu turbiny
odpowiednio w cze$ci WP i SP. Na Rys 4.9 i Rys. 4.10 zilustrowano przebiegi naprezert obwodowych
w otworach centralnych pierwszych stopni czesci WP i SP podczas réinych rozruchéw. W oparciu o

obliczenia opracowane zostaly trzy warianty eksploatacji turbiny.

W wariancie W1 wszystkie rozruchy prowadzone s3 tak aby naprezenia w otworze dochodzilty do
200MPa. W wariancie 3 zalozono, ze wszystkie rozruchy sg prowadzone w sposob przyspieszony co
powoduje wzrost naprezen obwodowych w otworach centralnych na poziomie 300 MPa. Wariant W2

stanowi wariant posredni miedzy W1 i W3.

Na rys. 4.11 i Rys. 4.12 przedstawione zostaly rozklady naprezen zredukowanych po relaksacji
wirnikow odpowiednio WP i SP. Natomiast na Rys. 4.13 przedstawiony zostal przebieg napreien
zredukowanych w warunkach relaksacji w otworach centralnych wirnikéw w funkcji czasu.

W Tabeli 4.2 Zestawione zostaly wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe wielkosci
wplywajacych na propagacje peknie¢ w wirnikach turbiny parowe;j.

Na Rys. 4.14 w formie wykresdéw zostaly przedstawione wyniki obliczer propagacji dla wirnikéw
czesci WP i SP dla wszystkich wymiarow pekniecia. (2 — 5) mm i scenariusza W1.

Nastgpnym analizowanym scenariuszem byl W2, w ktorym potowa rozruchéw powoduje wystapienie
naprezeri 300MPa a polowa 200 MPa. Na Rys. 4.15 pokazane zostaly wykresy ilustrujace przebiegi
peknigc dla wszystkich wymiaréw poczatkowych zawartych w przedziale (2 — 5) mm.

Przebiegi propagacji dla wariantu W3 zostaly zilustrowane dla wirnikéw WP, SP dla tych samych
wymiaréw poczatkowych pekniec co w przypadku W1i W2,

W Tabeli 4.3 Podane zostaly wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe wielkosci wplywajacych

na wymiar krytyczny pekniecia.

W Tabeli 4.4 Zestawiono wartosci oczekiwane , odchylenia standardowe wymiaru krytycznego

pekniecia dla scenariuszy W1, W2, W3.

Na kolejnych Rys. $.17, Rys. 4.18, Rys. 4.19 przedstawiono wykresy dotyczace prawdopodobienstwa
zniszczenia na skutek peknigcia dla scenariuszy W1, W2, W3 eksploatacji w wirnikach WP i SP
(Kic= 100MPay/m) w funkcji czasu. Na Rys. 4.20, Rys. 4.21, Rys. 4.22 zilustrowane zostaty wyniki
dotyczgce prawdopodobieristwa zniszczenia na skutek pekniecia dla scenariuszy W1, W2, W3
eksploatacji w wirnika WP i SP dla (K1c = 60MPaym).



4.2 Modelowanie zuzycia zmeczeniowego | pelzaniowego
4.2.1. Zuzycie zmeczeniowe i pelzaniowe

Wymienione w tytule punktu procesy maja wplyw w wirnikach turbin na propagacje wystgpujgcych
peknie¢ oraz obnizajg parametry wytrzymatosciowe metalu prowadzace do uszkodzen kruchych.
W celu okreélenia dalszej trwalosci wirnikéw turbin wykorzystywana jest hipoteza kumulacji
uszkodzer. Autorka rozprawy podaje zaleinosci dotyczace kumulacji zuiycia zmeczeniowego,

catkowitego zuzycia po ,,N” cyklach zmeczeniowych i t godzinach pracy.
Autorka zamieszcza w pracy rowniez wzor na parametr zuzycia Z,.

Punkt 4.2.3 Wyniki obliczen zuizycia zmeczeniowego i pefzaniowego oraz prawdopodobienstwo

zniszczenia na skutek zuzycia.

Miejscem na wale turbiny parowej o zmniejszonej trwatoéci sg rowki termiczne charakteryzujgce sie
malymi promieniami oraz wysoka temperaturg pracy. W obliczeniach zuzycia wykorzystano hipotezg

liniowej kumulacji.

Na Rys. 4.23 przedstawiono a) uklad naprezen zredukowanych w wirniku WP podczas rozruchu
turbiny, b) koncentracje naprezen zredukowanych w wirniku WP.

Rys. 4.24 ilustruje rozktad naprezen zredukowanych w wirniku SP podczas rozruchu turbiny oraz

koncentracje naprezen zredukowanych.

Na Rys. 4.25 w ukladzie wspéirzednych naprezenia w funkcji temperatury zilustrowane zostaty
przebiegi naprezen zredukowanych w rowku termicznym wirnika WP dla roznych rozruchéw a dla

czesci SP na Rys. 4.26.

W Tabeli 4.5 zamieszczone zostaly wartoici oczekiwane i odchylenia standardowe wielkosci

wptywajgcych na zuzycie zmeczeniowe i petzaniowe.

Na Rys. 4.27, 4.28, 4.29 przedstawiono wykresy zuzycia zmeczeniowo-pefzaniowe wirnikow WP i SP
dla scenariuszy eksploatacji W1, W2, W3. Na Rys.4.30, 4.31, 4.32 w ukladzie Py w funkcji czasu
przedstawiono dla réinych warunkow eksploatacji W1, W2, W3 prawdopodobienstwa zniszczenia na
skutek zuzycia zmeczeniowo-pelzaniowego w wirnikach WP i SP.



5 Optymalizacja rozruchu turbiny parowej
W paszporcie turbiny parowej producenci maszyny dostarczajg charakterystyki rozruchéow

W podrozdziale 5.1 Optymalizacja charakterystyki rozruchowej turbiny ze stanu zimnego. Na Rys 5.1
przedstawiona zostala Fabryczna charakterystyka rozruchowa ze stanu zimnego.

Celem optymalizacji rozruchu moie by¢ minimalizacja naprezen zredukowanych w obszarze ich
koncentracji przy zachowaniu czasu rozruchu. Przeprowadzone obliczenia rozruchu wirnika turbiny
MES—em wskazaly, e maksymalne naprezenia wystepuja w rowku cieplnym uszczelnienia. Na Rys.
5.2 przedstawiono wielkosci optymalizowane podczas rozruchu. Sg to: szybkosé nagrzewania oraz
czas nagrzewania. Na Rys. 5.3 przedstawiona zostata optymalna charakterystyka rozruchowa ze stanu

zimnego.

Na Rys.5.4 zilustrowano przebieg naprezen w wirniku podczas rozruchu realizowanego zgodnie

z charakterystykg optymalng.
5.2 Przeglad algorytmow biezgcej kontroli naprezen

W tym podrozdziale omdéwione zostaly algorytmy prezentowane w pozycjach bibliografii rozprawy

doktroskie;j.
5.3 Opis proponowanego algorytmu biezgcej kontroli naprezen w wirniku

W zwigzku z bardzo szerokimi zakresami zmiennosci wspotczynnika wnikania ciepta Doktorantka
uwaia, ze skorzystanie z algorytmow obliczania naprezen z wykorzystaniem funkcji Greena i catki
Duhamela jest niewystarczajgce. W zwigzku z tym proponuje podzielenie czasu trwania rozruchu na
przedzialy w zaleinosci od aktualnych wartosci realizowanych przez wspétezynnik ciepta.

Na Rys. 5.7 przedstawiony jest Algorytm wyznaczania naprezen termicznych. Poza algorytmem do
obliczania naprezen termicznych podana zostata zaleznosc naprezenia od obrotéw (513) od cisnienia
czynnika roboczego (pary)(514), od masy wirujgcej wirnika. Podana zostala réwniez zaleinosc

okreslajgca wielkosc¢ naprezen zredukowanych.

Dla zwigkszenia bezpieczeristwa pracy turbiny Doktorantka proponuje wprowadzenie do algorytmu
wspolczynnika skalujgcego K.>1. Dziatanie takie spowoduje zwiekszenie wartosci naprezenia
zredukowanego . Postepowanie takie zabezpiecza przed przekroczeniem wartosci dopuszczalnych

naprezenia.

5.4. Monitorowane obszary turbiny parowe;.

Do monitorowania wybierane sg elementy o podwyzszonym ryzyku wystapienia zuzycia.
5.4.1 Wirnik czesci wysokopreinej

Na podstawie wynikow obliczern napreien w wirniku czesci WP metodg MRS symulujgc rozruch

turbiny ze stanu zimnego okreslono dwa obszary krytyczne:

— obszar | zlokalizowany pod stopniem regulacyjnym zagrozony wystapieniem propagujacego

pekniecia,
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obszar I zlokalizowany w rowku termicznym w turbiny parowej zagrozony zuzyciem
zmeczeniowo-petzaniowym.
Monitorowanie naprezen w ww. obszarach umozliwia opracowanie prognoz przebiegu pekniec oraz
zuzycia zmeczeniowo-pefzaniowego bloku w elektrowni w przypadku jego pracy.ze zmiennym
obcigzeniem. Na Rys.5.8 przedstawiono monitorowane obszary w wirniku czesci WP turbiny parowej,
| obszar otworu odcigzeniowego, Il miejsce rowka termicznego.
Na Rys. 5.9 przedstawione zostaty funkcje wptywu temperatury metalu wirnika WP (obszar 1) dla
réznych wartosci wspdlczynnika wnikania ciepta o= 2506 w/m’K i « = 2506 w/m?K.
Rys. 5.10 ilustruje przebieg funkcji wplywu dla temperatury wirnika WP (obszar 1) dla réznych
wartosci wspdiczynnika wnikania ciepla.
tatwo zauwaiyc, ze charakter przebiegu krzywych dla obszaru 1'i Il na Rys. 5.9, Rys. 5.10 jest bardzo
zblizony do siebie. Przebieg funkcji Greena dla skfadowych normalnych i stycznych naprezenia w
wirniku WP (obszar 1) dla réznych wartosci f(x), f(y), f(z) i wspdtczynnika wnikania ciepta
przedstawiona zostafa na Rys. 5.11.
Na Rys. 5.11 zostaty przedstawione funkcje Greena dla sktadowych normalnych naprezen w wirniku
WP (obszar ).
Na kolejnych Rys 5.12, 5.13, 5.14 przedstawiona zostala funkcja Greena:
— dla skladowych normalnych naprezenia w wirniku WP (obszar 1)
— dla skladowych stycznych naprezenia w wirniku WP (abszar I1).

Natomiast wartosci dla statych zwigzanych z obcigzeniem powierzchniowym i masowym wirnika WP
dla obszarow | il zestawione zostaly w Tabeli 5.2.

Na Rys. 5.15 przedstawiono krzywe ilustrujgce przebiegi napreien wyznaczone z algorytmu opartego
o funkcje Greena i porownano z wynikami z obliczert MES.

Przebieg naprezenw w wirniku WP podczas rozruchu zimnego (obszar 1) przedstawiony zostat na Rys.
5.15.

W Tabeli 5.2 zamieszczone zostaly wartosci dla statych zwigzanych z obcigzeniami powierzchniowymi

i masowymi w obszarze | il wirnika turbiny.

Na Rys. 5.16 przedstawiono krzywe napreien w funkcji czasu okreélone z algorytmu opartego na
funkcji Greena i porownano je z naprezeniami obliczonymi Metoda Elementéw Skoriczonych. Krzywe
te dotyczyly naprezen w wirniku WP podczas rozruchu ze stanu zimnego w obszarze Il. Przebieg
parametrow dla wirnika WP podczas rozruchu cieptego przedstawiono na Rys. 5.17 w ukiadzie
wspolrzednych naprezenia a W/m?K, Ty, p, n w funkgji czasu t.

Na Rys. 5.18, 5.19 zilustrowano przebiegi naprezern w wirniku WP podczas rozruchu cieptego w
obszarze | i Il. Poréwnujgc przebiegi krzywych dla rozruchu ciepfego na Rys. 5.17, 5.20 goracego,

zauwaza sie podobienstwo ich ksztattu.

Porownujac przebiegi krzywych na Rys, 5.21 oraz 5.22 zauwaia sie zbhiezno$¢ migdzy wynikami
obliczen z wykorzystaniem funkcji Green'a i metoda elementdw skonczonych.

Punkt 5.4.2 Wirniki czesci sredniopreznej (SP)
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Podobnie jak w przypadku czesci WP w ocenie napreienia w czesci SP zostal zastosowany
opracowany przez Doktorantke algorytm. Rowniez jak w czesci WP wybrano dwa obszary krytyczne
(Rys. 5.23):

— obszar | zlokalizowany pod stopniem regulacyjnym naraiony na wystapienie propagujacego
pekniecia,
— obszar Il zlokalizowany zlokalizowany w rowku termicznym narazony na zuiycie zmeczeniowe i

pelzaniowe.

Na Rys. 5.23 pokazane zostaly monitorowane obszary w wirniku SP turbiny parowej. Opracowana
przez Doktorantke zostata funkcja aproksymujaca wartos$é wspolczynnika wnikania ciepta w trakcie
rozruchu. Wspéiczynnik moie by¢ obliczony z wzoru 5.18. W czasie wzrostu mocy wspdiczynnik
wnikania moze by¢ okreslony z wzoru 5.19. W Tabeli 5.3 podane zostaly wartosci wspotczynnika oimeq.

i K do obliczania wirnika SP w obszarze | i Il

Na Rys. 5.24, 5.25 przedstawione zostaly funkcje wptywu dla temperatury metalu okreslone dla
kaidego z obszaréw | i Il. Kolejne Rys. 5.26 — 5.29 przedstawiajg funkcje Green'a dla sktadowych
normalnych i stycznych naprezenia dla obszaru [ i |l

W Tabeli 5.4 zestawiono wartosci dla stalych zwigzanych z obcigzeniem powierzchniowym i
masowym dla wirnikdw SP.

Na Rys. 5.30, 5.31 przedstawione zostaty przebiegi naprezen w wirniku SP podczas rozruchu ze stanu
zimnego odpowiednio dla obszaru | i Il. Kolejnym rozruchem byt rozruch ze stanu cieptego Rys. 5.32 i
gorgcego Rys. 5.36. Wyniki obliczern napreien za pomocg funkcji Green'a i obliczerr metoda
elementow skonczonych przedstawiono na Rys, 5.33 1 5.3 obszar wirnika I, Rys. 5.34 i Tys. 5.37 obszar

wirnika Il
Podpunkt 5.4.3 Kadlub wewnetrzny

Dla okreslenia rozkladu napreiern w kadiubie wewnetrznym turbiny wykorzystano metode

elementow skoriczonych, ktdrej wyniki wskazaty

Na Rys. 5.39 przedstawiony zostal rozklad naprezen zredukowanych w kadiubie wewnetrznym
podczas rozruchu zimnego. Wielkos¢ naprezen zredukowanych nie pokrywa sie z miejscami

wystepowania maksymalnych temperatur metali.
Na Rys. 5.40 przedstawiony zostat monitorowany obszar w kadlubie wewnetrznym.

Rozruch kadtuba wewnetrznego moze odbywaé sie z doprowadzeniem lub bez pary grzejnej do
przestrzeni miedzykadlubowe;j.

Na Rys. 5.42 przedstawiono funkcje Green’a dla sktadowych normalnych naprezenia w kadtubie

wewnetrznym,

Na Rys. 5.41 w ukiadzie wspodirzednych AT,./K f(t) zilustrowano funkcje wptywu dla temperatury
metalu kadiuba wewnetrznego.
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W Tabeli 5.5 zestawione zostaty wartosci wspdiczynnikdow przyjete w obliczeniach kadiuba

wewnetrznego dla wariantu | 7 grzaniem i wariantu |l bez grzania

Na Rys. 542 i 5.43 przedstawiono funkcje Green's odpowiednio dla skiadowych normalnych

naprezen i dla skladowych stycznych napreienia w kadtubie wewnetrznym.

Natomiast w Tabeli 5.6 zestawione zostaty wartosci statych a i b zwigzanych z obcigzeniem

powierzchniowym dla kadluba wewnetrznego.

Na Rys. 5.44 porownano wykresy naprezen wyznaczonych za pomocg MES i funkcji Green'a podczas
rozruchu zimnego i z grzaniem. Na kolejnych rysunkach przedstawiono ...Rys. 5.45 przebieg
parametrow «, T, p w funkcji czasu dla kadiuba wewnetrznego podczas rozruchu cieptego (bez
grzania), Rys. 5.46 przebieg naprezern w kadiubie wewnetrznym podczas rozruchu cieptego (bez
grzania), Rys. 5.47 przebieg naprezen w kadtubie wewnetrznym podczas rozruchu goracego (bez

grzania).

5.4.4. Zawor odcigzajgcy

Procedura badan zaworu odcigzajgcego jest taka jak w przypadku kadiuba wewnetrznego.
5.4.5 Ocena poprawnosci funkcjonowania algorytmu biezacej kontroli naprezen.

Autorka rozprawy wprowadzila zmiane w metodzie obliczen naprezen w obszarach kontrolowanych
przy uzyciu funkcji Green’a. Zmiana ta polegata na mozliwosci wprowadzenia roznych wartosci
wspolczynnika wnikania ciepta o oraz wspolczynnikow korygujgcych K.

Algorytm dostosowany zostal do obszardw krytycznych turbiny. WYniki obliczen naprezen
zmodyfikowang metodg poréwnane zostaly z wynikami obliczern metodg elementéw skoriczonych
(MES) oraz Ansys Mechanical. Algorytm zostat zweryfikowany dla rozruchdw cieplych i gorgcych. Test

wypadt pomyslinie.
5.5 Monitorowanie zuzycia elementow turbiny w trybie online
5.5.1 Bieizgca kontrola zjawisk degradacji materiatu.

Doktorantka uwaza, ze zmodyfikowany algorytm kontroli naprezen moze by¢ wykorzystany do
opracowania systemu monitorowania propagacji pekniec¢, zuzycia zmeczeniowo-petzaniowego oraz
zliczania ilosci cykli zmeczeniowych i amplitud naprezen w przypadku standw nieustalonych. W tym
celu autorka rozprawy proponuje wykorzystac algorytm kropli deszczu.

5.5.2 Wyniki biezgcej kontroli zjawisk degradacji materiatu dla wirnika czesci wysokopreine;.

Na Rys. 5.6.1 zilustrowane zostaly zmiany wybranych parametrow procesowych podczas eksploatacji
rzeczywistej turbiny parowej dla rozruchu zimnego, cieptego 1, cieplego 2, gorgcego.

Graficzna ilustracja wynikow biezgcej kontroli naprezen dla otwaru centralnege, rowkow cieplnych w
okresach ( 1 —4) dla obszaréw |, Il przedstawiona zostata na Rys. 5.62.

Na Rys. 5.63 przedstawiony zostaly wykresy dotyczace propagacji peknie¢ w trybie online obszaru 1
WP dla ap=3 mm i z=0.
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Na Rys. 5.64 pokazany zostal przebieg zuzycia zmeczeniowo pelzaniowego w trybie online dla

obszaru Il wirnika czesci WP
5.6 Optymalizacja rozruchu turbiny w oparciu o algorytm biezgcej kontroli napreien

Opracowany algorytm kontroli napreien moze by¢ zastosowany dla ograniczenia ryzyka awarii,
konsekwencji awarii w danym obszarze, stanu materiatu, problemy z przeprowadzeniem naprawy.

5.6.1 Opis procesu optymalnego rozruchu wirnika turbiny parowej

Doktorantka omawia réwniez moiliwosc sprzezenia procesu optymalizacji z algorytmem biezacego

monitorowania naprezen.
5.6.2 Wyniki procesu optymalizacji dla wirnika czesci wysokopreinej
W punkcie tym oméwiono proces optymalizacji dla obszaru | wirnika czeéci WP.

Na Rys. 5.6.5 przedstawiony zostal w formie graficznej proces optymalizacji tempa nagrzewania

wirnika (obszar 1).
Na kolejnych rysunkach przedstawiono:

— Rys. 5.6.6 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu dla réznych scenariuszy nagrzewania

wirnika WP {obszar 1),
— Rys. 5.6.7 Przebieg naprezen zredukowanych podczas rozruchu zimnego dla réznych scenariuszy

nagrzewania wirnika WP (obszar 1),
— Rys. 5.6.8 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu cieplego dla réinych scenariuszy

nagrzewania wirnika WP (obszar 1),
Rys. 5.6.9 Przebieg napreizer zredukowanych podczas rozruchu cieplego dla réinych scenariuszy

nagrzewania wirnika WP (ohszar 1),
= Rys. 5.7.0 Przyrost temperatury pary podczas rozruchu gorgcego dla réinych scenariuszy
nagrzewania wirnika WP (obszar I).

Na Rys. 5.7.2 przedstawiono przebieg napreienia termicznego wynikajacego po poczatkowej réznicy
temperatur. Omowiony algorytm optymalizacyjny moze by¢ wykorzystany w przypadku obszaru |1

Rys. 5.7.3 prezentuje proces optymalizacji tempa nagrzewania wirnika (obszar I1).

Rys. 5.7.4 ilustruje przyrost temperatury pary w trakcie rozruchu zimnego dla réinych scenariuszy

nagrzewania wirnika WP (obszar Il).

Rys. 5.7.5 przedstawia przebiegi naprezen w obszarze Il wirnika wynikajace z optymalnych sposobéw

nagrzewania.
Rys. 5.7615.77 ilustrujg wyniki przeprowadzonej optymalizacji dla rozruchu cieptego.
Rys. 5.78 i 5.79 prezentujg otrzymane wyniki optymalizacji: 5.78 — przyrost temperatury, 5.79 -

przebieg napreien,
W ostatnim akapicie rozdzialu 5 Doktorantka omawia zalety opracowanego procesu optymalizacji

czasu rozruchu w trybie online.
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Rozdzial 6 Charakterystyka gospodarki diagnostyczno-remontowe;j
6.1 Modele obstugi turbin parowych

Doktorantka wspiera sie na kilkunastu pozycjach literatury omawia w kilku zdaniach wybrane
modele . Celem kaidego modelu jest zagwarantowanie dyspozycyjnoéci i minimalizacja strat

wynikajgcych z przerw w produkcji energii elektryczne;.

Graficzna ilustracja opisywanych modeli obstugi turbin zostata przedstawiona na Rys. 6.1.

6.2 Badania diagnostyczne turbin parowych

W zwigzku z wymagang dyspozycyjnoscia od blokéow 200 MW zbudowanych wczesniej, ktore
przepracowaly juz ponad 200000 godzin proponuje sie realizacje remontow i modernizacje
o nakladach finansowych mniejszych niz budowa nowych obiektow. Zatoienie takie wymaga jednak
przeprowadzenia diagnostyki w zakresie nie tylko ustalenia przyczyn awarii ale réwniez oceny stanu
technicznego turbiny. Proponowany zakres prac zostal przedstawiony na Rys. 6.2. Obejmuja one

dziatania zaréwno w czasie pracy turbiny jak i w czasie jej postoju.

W podrozdziale 6.2.1 pt. Zastosowanie przyrzgdow optycznych, Doktorantka omawia zasady dziatania
mikroskopéw optycznych oraz elektronowych, sposoby przygotowania prébek do badan
mikrostruktury materiatu, topografii powierzchni oraz skladu chemicznego powierzchni materialow
konstrukcyjnych turbin. Wyniki te wykorzystywane sg w ocenie stopnia zuzycia materiatu
konstrukcyjnego topatek wirnikow czesci niskapreznych turbin parowych.

W ocenie stanu walu z otworami centralnymi wykorzystywane sg endoskopy. Endoskopowanie
wykorzystuje sie rowniez do sprawdzenia wnetrza turbiny przed zabudowa korpusu gérnego po
remoncie kapitalnym. Do badan nieniszczacych , w ktérych korzysta sie z mikroskopéw zalicza sie

rowniez metode replik.

Metoda ta polega na odpowiednim przygotowaniu powierzchni badanego materiatu , na ktéry
naklejana jest folia , ktdra jest nastepnie obserwowana pod mikroskopem. Wielkos$¢ ziaren struktury
jest podstawg oceny stanu materiatu. Recenzent wielokrotnie wykonywat takie badania.

Podrozdzial 6.2.2. pt. Zastosowanie metod magnetycznych

Do badar nieniszczacych zaliczana jest réwniez metoda pamigci metalu (MPM). Polega ona na
kontroli wiasnych pol magnetycznych rozproszonych w metalu. MPM korzysta z pamieci dotyczacej

obcigzenia badanego materiatu.

Metoda MPM wykorzystywana jest w badaniach nizej wymienionych elementéw konstrukcyjnych

turbin parowych:

— otworow centralnych walow wirnikow,
— tarcz wienicow fopatek wirnikow,
— opasek fopatek wirnikow.
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Metodg nieniszczacqg wykorzystujacg zjawiska magnetyczne jest metoda magnetycznc-proszkowa
Polegajgca na naniesieniu na powierzchnie badanego elementu proszku, ktory w obszarze wady

zmienia swoj uklad.
Do metod nieniszczgcych zaliczana jest rowniez metoda pradow wirowych, ktorg mozna zlokalizowac

nieciggtosci w badanym materiale.
Podrozdzial 6.2.3 pt. Zastosowanie metody SPT

Z metody tej korzysta sie¢ w badaniach wilasnoéci materialu. Metoda ta polega na tloczeniu probki
materiatu elementu pracujacego, ktdrg umieszcza sie w komorze badawczej a nastepnie przetlacza

sie za pomocg popychacza zakonczonego kulky.

W stanowisko do badari metodg SPT wyposazona jest Katedra Maszyn i Urzadzern Energetycznych
Politechniki Slaskiej. Schemat stanowiska do badan metoda SPT przedstawiony zostat na Rys. 6.3. Na
Rys. 6.4 przedstawiona zostafa ilustracja oprogramowania stanowiska do bada’n metodg SPT w
Katedrze Maszyn i Urzgdzen PSL. Na Rys. 6.5 przedstawiony zostal przykladowy wykres zaleznoéci
przemieszczenia u glowicy niszczacej probke materiatu w funkcji sily nacisku na probke F.

Pomiary wykonano dla kilku stali wykorzystywanych w energetyce. Badano materialy z turbiny jui
niepracujgcej eksploatowanej przez 200 000 h, pochodzily z czesci wlotowej i zimnego korica. Na Rys.
6.6 przedstawione zostaly wartosci badan probek udarnoéci metoda Charpy’ego z karbem typu V
oraz mikroprobek z goracej czesci wirnika i zimnej. Na podstawie wynikow badan stwierdzono:

- spadek 0,5% odpornosci na kruche pekania materiatu z obszaru gorgcego korica wirnika w
stosunku do materiatu z zimnego korica.

Podrozdziat 6.2.4 pt. Rola systemow kontrolnych w diagnostyce turbin

Zadaniem systemdw kontroli jest gromadzenie i analizowanie przyczyn nieprawidtowej pracy turbiny.

Doktorantka wyrdinia dwie grupy parametrow zwigzanych z warunkami pracy turbiny oraz

zwigzanych z zagrozeniem jej awarii.

W Polsce w 2004 roku wprowadzony zostat system LM System PROPLUS.

W Polsce na wielu znanych Recenzentowi turbinach zostaly zabudowane BOTT bloki ograniczen

termicznych turbiny, opracowane przez producenta turbin w Elblggu ALSTOM.

W recenzji pozwalam sobie zamiesci¢ materiat dotyczacy BOTT-u oraz zaawansowanego BOTT-u jaki

otrzymatem 1z ALSTOM, z ktorym P.B.W. ,HYDRO-POMP” wspdipracowat w remontach

i modernizacjach turbin rowniez 0 mocy 200MW i wiekszych.

Rozdzial 6.3 pt. Badania anizotropii i odpornosci na kruche pekanie stali wirnikowej w badaniach
wykorzystano metode SPT omawiang w podrozdziale 6..2.3 oraz stanowisko znajdujgce sie w
Katedrze Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskie;.

Do badari wybrany zostat materiat zarowno w kierunku obwodowym i promieniowym z tarczy wirnika
pierwszego stopnia. Kierunki pobrania prébek stali zostaly przedstawione na Rys. 6.7.

Wykonano rowniez badania udarnosci za pomoca miota Charpy’ego wczesniej przygotowanych

probek promieniowych i obwodowych.

W tabeli 6.2 zestawione zostaty wartosci pracy tamania i udarnosci dla zakresu temperatur probek
-176 + 205 °C.
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Na Rys. 6.10 przedstawiono wykres pracy famania w funkcji temperatury probek. Z wykresu wynika,

ze dla probki obwodowe| Trarr wynosi 97,7 °C a dla promieniowych Tearr =99,2 °C.

Wykonano rowniez proby tloczenia metoda SPT. Do badan wybrany zostat material z tej samej tarczy,
z ktorej byl pobierany do wczesniejszych pomiardow z ta jednak roinicg, ze poprzednie prébki byly

ptaskownikami a do badan przeprowadzono na watkach.

Wyniki badan zostaly zestawione w Tabeli 6.3 w zakresie temperatur -189,8 + 19,1 okreslona zostala

Energia przetloczen.

Z wynikow pomiaréw wynika, ze w przypadku probek z obwodowego kierunku stali wirnikowe;j
uzyskuje sie nizsze wartosci temperatury przejscia krucho-plastycznego niz w przypadku kierunku
promieniowego co Swiadczy o wyzszej odpornosci na kruche pekanie prébek obwodowych. Roznica
miedzy probkami jest jednak mala co swiadczy o tym, Ze anizotropia wiasnosci materialu nie ma

istotnego wplywu na propagacje peknigc.
6.4 Utrzymanie prawidiowego stanu technicznego turbiny parowej.
Doktorantka korzystajac z publikacji zamieszczonych w bibliografii omawia:

— korzysci z odpowiednio przeprowadzonych dziatan, wymienia podstawowe pozycje dokumenty
jakie sg w posiadaniu operatorow turbin parowych.

Podaje rowniez zakresy prac:

przegladdéw technicznych,
podstawowych rewizji
— przegladéw podstawowych, przegladow o petnym zakresie.

Wymienione wyiej zakresy prac czesto nazywane s3 jako przeglad, remonty srednie, remonty

kapitalne.

Tak sq nazywane wymienione zakresy w przypadku wspdétpracy firmy zewnetrznej P.B.W. ,HYDRO-
POMP” Sp. z 0.0. z elektrowniami, cukrowniami, Orlenem, Lotosem itp.

Rozdzial 7 pt. Opracowanie ogolnej strategii eksploatacji i obstugi opartej o analize ryzyka
Istotnym etementem w rozdziale 7 sg opracowane algorytmy:

Rys. 7.9 Proponowany algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi obiektow energetycznych,
Rys. 7.13 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej ap=3 mm, z=0, t=13 lat,
Rys. 7.16 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej ag=3 mm, zp=0.5, t=13
lat,

Rys. 7.18 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej apg=3 mm, z9=0, t=20 lat,
Rys. 7.20 Algorytm tworzenia strategii eksploatacji i obstugi turbiny parowej ag=3 mm, 2,=0.5, t=20
lat,
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Rozdziat 8 pt. Podsumowanie i wnioski

Autorka rozprawy w podsumowaniu stwierdza, ie glownym celem pracy doktorskiej jest dobor
sposobow eksploatacji oraz planowania badan diagnostycznych turbin klasy 200 MW. Przyczyni sie to
do zwigkszenia bezpieczenstwa i obnizenia ryzyka ich dalszej eksploatacji. W perspektywie kilkunastu
lat pracy blokow jako zrodet ryzyka bilansujacych niedobory mocy w systemach energetycznych

o duzym i ciggle rosnacym udziale niesterowalnych zrodet odnawialnych.

Zakres podjetych badar dla realizacji ww. celu rozprawy doktorskiej obejmuje 8 punktow
wymienionych w podrozdziale 1.4 Cel i zakres podjetych badan.

W oparciu o wyniki badan w tym i oblicze numerycznych Autorka rozprawy formutuje 11 wnioskow:.
Podkresla rowniez, ie wyniki niektorych badan znalazty jui zastosowanie w praktyce w zakresie

udoskonalania eksploatacji blokéw energetycznych.

Podsumowujac rozprawe doktorska mgr inz. Martyny Tomali stwierdzam, ze jest napisana bardzo
starannie a jej przejrzysta struktura pomaga czytelnikowi w poruszaniu sie wirdd bogatej tematyki
omawianych zagadnien. Ponadto bogata ilustracja otrzymanych wynikéw w formie tabel | wykresow

stanowi takze o wysokiej jakosci rozprawy doktorskiej.

Whiosek koncowy

Tresc rozprawy dowodzi, ze Doktorantka bardzo dobrze orientuje sie w przedstawianej tematyce.

Nie stwierdzam w tym zakresie zadnych uchybier i oceniam znajomo$¢ przedmiotu rozprawy przez
Doktorantke w tym Jej przygotowanie zawodowe i naukowe bardzo pozytywnie.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania jakie stawia
rozprawom Ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie

Sztuki.

Wobec tego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publiczne;

obrony.
Uzasadnienie wniosku o wyréznienie pracy.

Uwazam, Ze opracowane i zamieszczone w rozprawie przez Doktorantke algorytmy sa podstawowymi
elementami realizacji celu pracy doktorskiej, stanowig one nowa wiedze w obszarze eksploatacji
turbin parowych o mocy 200 MW bedacych #rédtami bilansujgcymi niedobory w systemie
energetycznym.

Doktorantka w ostatnim zdaniu rozdziatu 8 informuje, ze ,wyniki niektorych badan znalazly
zastosowanie w praktyce z zakresu udoskonalenia eksploatacji blokow energetycznych”.

Recenzent bedacy pracownikiem P.B.W. ,HYDRO-POMP” Sp. z o.0. realizujacej remonty turbin

parowych potwierdza ww. informacje.

Podpisal Andrzej Blaszczyk

18



