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The objective of this Bachelor's thesis was to draw up a summary of the inspections and
measurements of a major overhaul of a steam turbine for Siemens Ltd. In the future, this
report will be used to train the company’s office staff. The research work was carried out
by collecting information from an overhaul site by discussing with installers and taking
pictures of important inspection and measurement objects. After the data collection peri-
od at the overhaul site ended, the data collection period was continued by researching
literature and the measurement and verification protocols from the previous overhauls.

To start with, the theoretical part presents the general steam turbine theory after which
the maintenance strategy of steam turbines is examined in more detail. In addition, the
thesis investigates the most important inspection objects and inspection techniques of the
turbine. Finally, the most important measurements made during the overhaul are pre-
sented in the last section of the thesis.

The thesis presents the most important inspections and measurements made during a
major overhaul. In the concluding remarks, the importance of the inspections and meas-
urements to the success of the overhaul and usability of turbine were highlighted. The
report also discussed the topic of annual inspections and minor overhaul implementa-
tions. As a conclusion, it was discovered that the overall success of all the steam turbine
overhauls is important. The set of overhauls consists of annual inspections, minor over-
hauls and major overhauls. The purpose of the overhauls is to restore the condition of the
turbine close to the original condition. In conclusion, the overall management of the an-
nual inspections and overhauls is important in order to achieve good steam turbine usa-
bility.

Keywords Turbine overhaul, steam turbine, inspections, measure-
ments
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1 Johdanto

Insindoritydssad perehdytddn hoyryturbiinin  taysrevisiossa tehtaviin mittauksiin ja
tarkastuksiin. Tyon tarkoituksena oli raportoida revisiossa tehtdvistd mittauksista ja
tarkastuksista ja koota yhteenveto Siemens Osakeyhtiblle. Yhteenvetoa kaytettaisiin
toimistohenkildkunnan tiedon kartuttamiseen. Insindorityd toteutettiin osallistumalla

revisioon osana huoltotiimia.

Tarkastukset ja mittaukset ovat tarkea osa revision onnistumista. Tarkastuksia tehdaan
laajasti ja tarkoitus on tunnistaa turbiinin osat, jotka ovat rikkoutuneet tai
rikkoutumassa. Mittaukset turbiinirevision aikana antavat tietoa turbiinin staattisten
osien liikkeistd kayton aikana. Epatavalliset muutokset staattisten osien asettelussa
revision purkuvaiheessa indikoivat mahdollisista kayton aikana syntyneista vaurioista.
Kokoamisvaiheen mittausten tarkoitus on saada koottua turbiini alkuperéisten

maaritysten mukaisesti.

Insin6oritydssa  esitelladn  G/V-tyypin  hoyryturbiinien  taysrevision mittaus- ja
tarkastuskohteet ja kuvataan mittaus- ja tarkastusmenetelmia. Tietoni tarkastuksista ja
mittauksista perustuvat hoyryturbiinirevision aikana opittuun, kuultuun ja Siemensin

aikaisempiin revisiomateriaaleihin.

2 Yleisesti hoyryturbiineista

Hoyryturbiini on pydriva lampévoimakone, joka muuttaa hoyryn paine- ja
lAmpoenergian turbiinin  akselia pyorittdvaksi mekaaniseksi energiaksi. Hoyryn
lampobenergiasisaltd muutetaan mekaaniseksi energiaksi ohjaamalla hoyryvirta
juoksupyoéran kaarevien siipien kautta. HOyryn nopeuden muuttuminen siipisolien
kautta kulkiessa aiheuttaa hoyry siiven pintaan paineen. Siivet on Kiinnitetty
juoksupyoran kehélle tai sylinterimaiseen rumpuun, joiden valityksell& syntyy turbiinin

akselia kiertdva vaantomomentti. [1, s. 109; 2, s. 218-219.]

Turbiinit jakaantuvat aksiaali- tai radiaaliturbiineihin. Aksiaaliturbiinissa hoyryvirta on
akselin suuntainen. Hoyryvirran virratessa kohtisuoraan turbiinin akselin vastaisesti

kyseessa on radiaaliturbiini.



2.1  Turbiinin rakenne

Turbiinit jakaantuvat osaturbiineiksi niitd pydrittavan paineen ja lampétilan mukaan.
Osaturbiineja ovat korkea-, vali-, ja matalapaineturbiinit. Kuvassa 1 on kolme pesaa,
joissa sijaitsevat korkea-, vali- ja matalapaineturbiinit. Kuvan 1 korkea- ja
valipaineturbiinit ovat yksijuoksuisia ja matalapaineturbiini on kaksijuoksuinen.
Kaksijuoksuiseen pesaan johdetaan hoyry keskeltd ja se jakaantuu molemmille puolille
tasaisesti. Hoyryvirrat siis kulkevat eri suuntiin ja aksiaalivoimat kumoavat toisensa ja
roottori pysyy tasapainossa. Yksijuoksuisessa turbiinissa tasapainotus on haastavampi
toteuttaa. HOyryvirtaus roottorissa synnyttdd voimia, jotka liikuttavat roottoria
hoyryvirran suuntaisesti. Roottori saadaan tasapainoon tuottamalla
tasapainotusmannalla roottoria tasapainottava voima. Tasapainotusmanta on mitoitettu
kyseiseen turbiiniin sopivaksi siten, ettd normaalitilanteessa hoyryvirran aiheuttamat
aksiaalivoimat ovat nolla. Tasapainotusmannén pinta-alat ovat mannén eri puolilla
erikokoiset. Tasapainotusménnan vaikutuspinnoille johdetaan oikean suuruinen hoyryn
paine, joka tuottaa tasapainottavan voiman aksiaalisessa suunnassa. Tasapainottavan
voima suuruus on ménnan vaikutuspinta-ala kertaa hoyryn paine. Roottorin akselilla
sijaitsee aksiaalislaakeri, joka ottaa tasapainotusmannan lisaksi aksiaalisuuntaisia
voimia vastaan. Tasapainotusmanta reagoi viiveella paineenmuutoksiin, joten viiveen
aikana aksiaalilaakeri ottaa vastaan aksiaalisia voimia ja pitda roottorin aksiaalisen

aseman oikeana.

Kytkin, jolla
Hoyry matalapaineturbiini
viélitulistimelta voidaan kytkeéa .
pois paalta Matalapainepesat

(-turbiinit)

Hoyry vélitulistukseen

Korkeapainehdyry
(tuorehdyry)

Generaattori jKorkeapaine- yjipainepess
pesa (~turbiini)
(~turbiini)
Generaattorin Héyryn r
kytkin véliotto Hoyry

lauhduttimeen

Kuva 1. Voimalaitosturbiinin rakenne [3].



Kuvan 1 korkeapaineinen kuuma hoyry virtaa ensin korkeapaineturbiinille, jossa hoyry
paisutetaan. Taman jalkeen hoyry johdetaan valitulistukseen, jossa hoyry tulistetaan
uudelleen ja johdetaan valipaineturbiinille. Valipaineturbiinilta otetaan véaliottohdyryéa
voimalaitoksen omakayttojarjestelmiin. Valipaineturbiinin jalkeen hdyry johdetaan
matalapaineturbiinille, jossa hdyry paisuu loppupaineeseen ja lauhtuu lauhduttimessa
vedeksi ja jatkaa wuudelleen kiertoon. Valitulistuksia kaytetadn hyotysuhteen
parantamiseksi. Kuvassa 1 on vield kytkimet generaattorille ja matalapaineturbiinille.
Matalapaineturbiinin kytkin voidaan tarvittaessa kytked irti kuormituksen ollessa

vahaista. Irrottaminen parantaa turbiinin hydtysuhdetta.

2.2 Lauhde- ja vastapaineturbiinit

Vastapaineturbiinia kaytetdédn lammon ja s&hkon tuotantoon. Vastapaineturbiinista
poistuu hodyrya paineella. Kuuma paineinen hodyry johdetaan teollisuuden
prosessihoyryksi tai kaukoldmpovaihtimille, jossa se luovuttaa lampdenergiaa
prosessin tai kaukolampdverkon tarpeisiin. Vastapaineturbiinissa lampdtuotantoa
pidetddn maaraavana tekijana ja sdhkontuotantoa toissijaisena. [1, s. 109.]

Lauhdeturbiinia kaytetdén, kun halutaan tuottaa pelkastadn sahkoa ja lammdntarvetta
ei ole. Lauhdeturbiiniin tuodusta lammdsta noin 60 % johdetaan jaahdytysveteen ja
[Ampd poistuu sen mukana. Lauhdeturbiinissa tuorehtyry paisuu paineeseen 0,02—
0,05 bar. Turbiinissa on useita valiottoja syo6ttdveden esilammitykseen ja

voimalaitoksen omakayttéhoyry tarpeisiin. [1, s. 109-110.]

2.3 Aktioturbiinin ja reaktioturbiini erot

Toimintatavan mukaan jaetaan turbiini aktio- ja reaktioturbiineihin. Aktio- eli
tasapaineturbiinissa hoyryn entalpiamuutos muutetaan nopeudeksi ainoastaan
kiinteiss& johtolaitteissa. HOyry virtaa juoksupyoran lapi vakiopaineella. Vastaavasti
reaktio- eli ylipaineturbiinissa entalpiaputous muutetaan nopeudeksi sek& johto- etta
juoksupyorassa. Aksiaaliturbiinit ovat tasapaine- tai ylipaineturbiineja. Radiaaliturbiinit
ovat aina ylipaineturbiineja. [1, s. 109.] Kuvissa 2 ja 3 kuvataan hdyryn nopeuden ja

paineen kayttaytymista aktio- ja reaktioturbiinin johto- ja juoksusiivissa.



Juoksusiivet Johtosiivet Juoksusiivet

Hoyry

Nopeus
p ~
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Kuva 2. Ho6yryn nopeuden ja paineen kayttaytyminen aktioturbiinin johto- ja juoksusiivissa [4,
s. 8].
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Kuva 3. HOyryn nopeuden ja paineen kayttaytyminen reaktioturbiinin johto- ja juoksusiivissa
[4, s. 14].

3 Hoyryturbiinin huolto

Hoyryturbiinin kunnossapito vaatii tietyin aikavalein huoltoa. Huollon tarkoituksena on
varmistaa turbiinin  kunto, ennaltaehkdistd vikoja ja korjata |0ydetyt viat.
Ennaltaehkaisevalla huoltostrategialla ja hyvéalla huollon valmistelulla saadaan
minimoitua suunnittelemattomat korjausty6t. Hyvalla huoltostrategialla on myos laskeva

vaikutus kokonaiskustannuksiin. Yleensa pitkddn huonokuntoinen osa aiheuttaa myds



muuta tuhoa laitteistossa. Turbiinin kaytettavyyden ja suorituskyvyn yllapidon
onnistumiseksi tulisi valttda turhia alasajoja. Turbiinin alasajoista ja ylésajoista
aiheutuvat suuret lampotilavaihtelut saavat aikaan materiaalin vasymista ja laiterikkojen

todennakdisyys kasvaa. [5, s. 2.]

3.1 Yleisesti

Turbiinin kunnossapito koostuu tarkastuksista, huolloista ja revisioista. Tarkastuksien
tarkoituksena on maarittdd laitteiston kunto ja tehda arvioita siitd. Huoltotehtavien
tarkoitus on sailyttda haluttu kunto, ja mikali tarkastukset antavat syyta epailla turbiinin
kunnon laskua, on huoltotoimenpiteité lisattava. Revisioiden tarkoitus on palauttaa
turbiinin  kunto mahdollisimman [&helle alkuperéista tasoa. Tarkastuksien kaksi
keskeista kéasitettd ovat kunnonvalvonta ja kunnontarkastus. Kunnonvalvonnassa
pyritddn vikaantumisoireita selvittdmaan suorituskyvyn laskun ja varéhtelykaytoksen
perusteella. Kunnontarkastuksessa selvitetaan turbiinin osien todellinen kunto
mittauksilla  ja  materiaalitarkastuksin.  Onnistuneella  kunnonvalvonnalla ja
kunnontarkastuksilla on mahdollista havaita vikaantumismekanismeja aikaisessa
vaiheessa. Naitd ovat esimerkiksi kerrostumat siipien pinnoilla, saatojarjestelman
rydmintd seka muutokset roottorin linjauksessa tai osien asetteluissa. Tarkastusten
mittaustulosten analysointi vaatii pitkdn asiantuntemuksen. Yksi tapa tutkia turbiinin
sisdistd kuntoa on tehda se endoskopialla. Siten saadaan visuaalista tietoa turbiinin
kunnosta pesan sisapuolelta. Tarkastuspaikkojen vahaisyys ja turbiinin tiivis rakenne

vaikeuttavat endoskopiatarkastuksia. [5, s. 4-5.]

Revisioksi kutsutaan turbiinin suunniteltua huoltoseisokkia, jonka tarkoitus on
rakenneosien kunnontarkastus, kerrostumien puhdistus ja vaurioiden korjaus,
kulutusvaraosien vaihto, mahdolliset modernisoinnit ja muutostdiden tekeminen
rakenteissa. Turbiinirevisioiden empiirisessd tarkastelussa on havaittu, ettd noin
90 %:ssa havaitaan vaurioita, jotka edellyttavat suunnittelemattomia korjauksia. Noin
puolet néistd suunnittelemattomista korjauksista ovat hitaasti kehittyvid. Osa néaista olisi
voitu ehkaista aikaisemmin paremmalla kunnonvalvonnalla ja kunnontarkastuksilla.
Kehittyva tekniikka ja sen seurauksena kehittyvat valvontamenetelmét luovat hyvat
edellytykset ennaltaehkaistéa vikoja. Revisioista noin 70 % kestdd suunniteltua

pidemp&én edella mainittujen korjaustdiden vuoksi. Revisiovalien pidentyessa



revisiokustannukset kasvavat huomattavasti. Laitevalmistaja on maaritellyt tarkat

huoltosuunnitelmat ja -valit, joita kayttajan tulisi noudattaa. [5, s. 17, 24.]

3.2 Huoltovalit

Vuositarkastukset suoritetaan 6000-12500 ekvivalenttitunnin ajanjaksoissa tai vuoden
valein riippuen siitd kumpi tulee aikaisemmin tayteen. Vuositarkastuksiin kuluu aikaa
yhdesta kolmeen vuorokautta riippuen turbiinityypistd ja korjauksiin kuluvasta ajasta.
Kahden vuositarkastuksen jalkeen suositellaan revisiota. Revisioita tulee suorittaa 25
000 ekvivalenttitunnin tai kolmen vuoden vélein riippuen siitd kumpi tulee aikaisemmin
tayteen. Edellisen revision ollessa rajoitettu on seuraavan revisio syyta olla laajempi
taysirevisio. Osarevision suorittamiseen huoltotoimenpiteet huomioiden on aikaa
varattava vahintaan noin neljasta seitsemdan vuorokautta. Taysirevision lapivienti
kestdd noin neljastd kahdeksaan viikkoa. Revisioissa tehdyt suunnittelemattomat
vikakorjaukset pidentavat revision kestoa vikojen laajuudesta riippuen paivista
viikkoihin. [5, s. 18.] Kuvassa 4 ilmenee turbiiniin tehtavéat huollot ja huoltojen
ajankohdat ekvivalenttisina kayttotunteina.

Al Al MinO Al Al MaO Al Al MinO Al Al MaO Al

0 25000 50000 75000 100000

Kuva 4. Huoltovali aikajana, jossa x-akselilla ekvivalentit kayttdtunnit [5, s. 18].

Ekvivalentit kayttotunnit lasketaan laskentakaavan mukaan, jossa huomioidaan
kayttétunnit ja koneen kaynnistysten lukumé&ara. Yksi kynnistys vastaa 25—50 tunnin

normaalia ajoa. Ekvivalenttiset kdytt6tunnit voidaan laskea kaavalla

Te=Te+Ng X Tg



Te = Ekvivalentit kayttétunnit

Terr = Todelliset kayttotunnit

ns = Kayttotunnit laskettuna yhdelle kaynnistykselle (25-50 h)
Ts = Kaynnistysten lukumaara.

3.3 Kolmivaiheinen huollon standardikonsepti

Kolmivaiheinen standardikonsepti koostuu vuositarkastuksista, rajoitetusta revisiosta ja
taysrevisiosta. Laitevalmistaja laatii tarkastuksille ja revisioille ohjelman, jonka mukaan
kyseinen huolto/tarkastus vied&dan l&pi. Huolto-ohjelman sisaltamét toimenpiteet on
suunniteltu  huomioiden turbiinin  rakenne, suunnitteluratkaisut ja aiemmat

huoltokokemukset kaytettyjen rakenneosien toimivuudesta ja erityispiirteista. [5, s. 6.]

3.3.1 Vuositarkastus

Vuositarkastus pitdd sisdllaan valvonta-, saatd- ja suojausjarjestelmien toimivuuden
tarkastukset. Kyseiset tarkastukset ovat erityisen tarkeita turbiinin turvallisen kayton ja
ohjauksen kannalta. Osa tarkastuksista suoritetaan turbiinin ollessa kaynnissa.
Kaynnissa suoritettavia tarkastuksia ovat

o ominaishéyryn kulutus

. paisuntahyodtysuhde

. pyorakammion paineen tarkastus eri kuormapisteissa

° pesan lampdotilat

° varahtelymittaukset

. venymat

. Oljyn lampdtilat ja paineet

. Oljy- ja hdyryvuotojen tarkastukset [5, s. 7-8].
Tarvittavat mitta-arvot kaynnin aikana tehtéavista tarkastuksista saadaan reaaliajassa
mitta-antureilta, joita on asennettu eri puolille turbiinia tarkastettaviin kohteisiin.

Antureita kaytetd&n paineen, lampdétilan, varahtelyn ja hoyryvirtauksen mittauksiin.

Kaynnin aikana tehtavien tarkastusten lisaksi turbiini ajetaan alas ja tarkastetaan



alasrullausaika seka kuulostellaan epanormaalit 4anet ja varinat. Alasrullausajan lasku
viestittda, ettd roottori on kosketuksissa. Tapa on yksinkertainen ja toimiva selvittaa,
hankaako tai ottaako roottori kiinni johonkin. Tarkastusten arvoja vertaillaan edellisiin
tarkastuksiin ja valmistajan ohjearvoihin. Mikéli arvoissa on suuria poikkeamia, on
syyta tehda lisatutkimuksia ongelman maarittdmiseksi. Vika loydettdessa on pyrittava
korjaamaan se valittbmasti, jotta saadaan ennaltaehkaistya vian leviaminen. Mikali vika
on sellaisessa paikassa, jota on mahdoton korjata ilman suuria purkutoimenpiteita,
kuten turbiinin pesan avaamista, on syytad kartoittaa vian mahdolliset vaikutukset ja
leviaminen muihin kohteisiin. Korjaustoimenpiteet voidaan siirtdd seuraavaan
suunniteltuun revisioon, jos todetaan vian vaikutuksien olevan minimaaliset. Lopullisen

paatdksen tekee omistaja.

3.3.2 Osarevisio

Taysrevisioiden valisen ajan puolivdlissa tehdaan osarevisiot (kuva 4). Osarevision
tarkastuksiin kuuluvat kaikki vuositarkastuksissa tehdyt toimenpiteet. Naiden lisaksi

tarkastetaan seuraavat kohteet:

laakereiden tarkastukset (valkometallin kiinnittyminen ja kunto, valykset)
° roottorin liikkumavaramittaus (labyrinttivalys)
° kytkimen linjauksen tarkastus ja keskeisyysmittaus

. tuorehdyryn pikasulku- ja séatdventtiilien toimilaitteiden tarkastukset ja
jousien vaihdot uusiin

° saato- ja suojalaitteiden hydraulikomponenttien huolto ja koestus

° Oljy-, hoyry- ja tiivistyshoyryjarjestelmien tarkastukset

. mahdollinen endoskopiatarkastus.
Laakereista tarkastetaan laakereiden valkometallin kiinnittyminen ja laakerivalykset.
Roottorin liikkumavaramittauksessa tarkastetaan labyrinttitiivisteiden valykset ja

mitataan roottorin aksiaalisiirtyma. Venttiilien huoltotoimenpiteissd tarkastetaan

ohjauspintojen ja sulkujousien kunto. Jouset vaihdetaan aina uusiin. [5, s. 10-11.]



3.3.3 Taysirevisio

Taysirevisio sisdltda vuositarkastuksen ja osarevision toimenpiteiden lisdksi seuraavia

tarkastuksia:

o osien irrotus ja tarkastus

. naytteidenotto kerrostumista

. puhdistustoimenpiteet

. venttiilien, suuttimien ja siipien tarkastukset

. pesén, roottorin ja staattorin sarotarkastukset

. sisdinen linjaus ja valysmittaukset

o labyrinttitiivisteiden ja 6ljytiivisterenkaiden tarkastus
° pulttien tarkastukset venymien varalta

° kulutusvaraosien sovitus ja asennus

. turbiinin - pesan ja laakeripukkien  kiinnitystarkastukset, seka
laakkeripukkien liukumien tarkastukset

° Oljylaitteiston osien puhdistus

° jakotason puhdistus ja tarvittaessa kaavaus tasaiseksi pinnaksi
° laitteiston asennus valmistajan nimellisvalyksille

. vaihteiston huolto

o vaurioiden syiden selvitys.

Taysirevisiossa suurin ero osarevisioon tai vuositarkastuksiin on turbiinikannen
aukaisu. Osarevisiossa ja vuositarkastuksissa puretaan vain valttamattémat osat ja
tarkastuksia tehd&&n endoskopian avulla tarkastusluukuista, joita on eripuolilla
turbiinia. Revisiomittauksissa on tarkedd tehdd vertailua edellisen revision
mittausarvoihin. Mikali |0ydetddn poikkeamia osien asetteluissa tai merkittavaa
kulumista tulee pohtia mista ne johtuvat. Revisiossa tarkeda on kokonaisuuden hallinta.
Kaikki huoltotoimenpiteet ovat tarkeitd ja vaikuttavat muiden osien toimintaan. [5, s.
12-16.]
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4 Huollettavan hdyryturbiinin teknista tietoa

Kyseessa on Nurnberg V50-tyyppinen vastapainehdyryturbiini, joka on asennettu
kayttokohteeseen paikoilleen vuonna 1988. Huollettavan turbiinin turbiinipiirros 16ytyy
kuvasta 5. Turbiini on suunniteltu ja rakennettu saksassa Nirnbergin kaupungissa

AEG-Kanis-valmistajan tehtaalla. Nykyisin yritys tunnetaan nimella Siemens AG.

Kuva 5. Turbiinipiirros [6].

Kuvan 5 turbiinin tekniset tiedot ovat

tyyppi V50

o teho 55 MW

o pikasulkuventtiilit 2 kpl

° korkeapainesaatoventtiilit 2 kpl

° sisapesien lukuméaara 4 kpl

o nimellispydrimisnopeus 100 %:n tehoilla 3000 rpm

o mekaanisen ylikierrossuojan laukaisuraja 109 + 1 %:n tehoilla 3270 + 30
rpm

. elektronisen ylikierrossuojan laukaisuraja 110,6 %:n tehoilla 3320 rpm.



Tuorehoyryarvot ovat

. paine normaali/maksimi

. [ampdotila normaali/maksimi/minimi.

. hoyryn massavirta

Véliottohdyry 1 arvot ovat

. paine minimi/maksimi/normaali
° lampdotila normaali

. maksimaalinen hdyryn massavirta

Valiottohoyry 2 arvot ovat

. paine minimi/maksimi/normaali
. [ampdtila normaali

° maksimaalinen hdyryn massavirta

Poistohdyryn arvot ovat

° paine normaali/maksimi

° lampotila normaali/maksimi

. hoyryn massavirta normaali/maksimi

11

(60/68) bar
(525/530/400) °C

63 kg/s.

(1,66/5,69/4,9) bar
201 °C

1,5 kg/s.

(0,48/2/0,556) bar
115 °C

47,753 kg/s.

(0,25/1,2) bar
(108/300) °C

(20,7/47,75) kgs.
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5 Taysrevision yhteydessa tehtavat tarkastukset

5.1 Yleista

Tarkastusten tarkoitus on |0ytdd osista mahdolliset kaytostd syntyneet vauriot ja
varmistaa tarkastuskohteiden kunto ja kestavyys seuraavaan revisioon ilman turhia
alasajoja. Tarkastusmenetelmid on useita, ja tarkastussuunnitelmaan on merkitty
tarkastettavat  tarkastuskohteet ja tarkastusmenetelmat. Kyseisen revision
tarkastussuunnitelma l6ytyy liitteestd 1. Luvussa 5.2 kaydaan Iapi turbiinin
taysrevisiossa tarkastettavia kohteita, luvussa 5.3 tutustutaan turbiinirakenteista
[6ytyviin yleisimpiin vauriotyyppeihin ja luvussa 5.4 perehdytddn kaytdssa oleviin

tarkastusmenetelmiin vaurioiden l6ytamiseksi.

5.2 Tarkastettavat kohteet

Yleisimpien tarkastusmenetelmien lisdksi mittatiedot tarkastuskohteiden pituuden,
pinta-alan ja tilavuuden muutoksissa viestittdvat mahdollisesta vauriosta. Muuta
informaatiota turbiinin kunnosta saadaan osien keskindisen aseman muuttumisesta.
Yleenséd painonmuutokset johtuvat roottorin likaantumisesta tai turbiinin sisélla
irronneista kappaleista. Turbiiniin paasee likaa héyryn mukana. Hoyryn laatu vaikuttaa
turbiinin likaantumiseen ja sita kautta korroosio-ongelmien syntyyn. Turbiiniin menevéan
hdyryn laatua voidaan parantaa suodattamalla pois epapuhtaudet syodttovedesta.
Turbiinin siipien pinnoille kerrostuvia epapuhtauksia ovat NaCl, Na,SO,, NaOH,
NasPO, ja SiO,. Epapuhtaudet esimerkiksi oljyjarjestelmassa aiheuttavat ongelmia
saatojarjestelmassa tukkimalla pienia saattputkistoja. Huomioitavia asioita revision

tarkastussuunnitelmaa valmisteltaessa ovat

o koneen ika

. kayttd (peruskuormitus, maksimikuormitukset)

o kokemus samankaltaisista laitteistoista

o vika- ja hairidtilanteiden datan saatavuus

o turbiinin rakenteelliset ominaisuudet ja osien materiaalit

. toimintaolosuhteet (kuormitus)
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. toiminnalliset tapahtumat (lampétilamuutokset, ylikierrokset,
ylisuojalaukaisut).

Kuvissa 6, 7, ja 8 kuvataan turbiinin tarkeita tarkastuskohteita ja niissa ilmenevia vikoja.

Roottori
Sarédjen etsinta:
- Kaikki avoimet pinnat
Johtosiipikannattimat - Olakkeet ja leikkauspinnat
Sardjen etsinta: - Kytkinhampaat
Ultradanitarkastus:

- Kaikki avoimet pinnat
- Kaikki avoimet pinnat

2 | v e || G '-r S o -

e | ! - G | 1t
Siivisto: A ———
Suuttimet/saatépyora Saréjen etsinti: I e
Sérdjen etsinta: e o s | A8 7
. . -Siipien pinnat ja ) f
- Suuttimen hitsaussauma juuret -E‘I— i
- Katelanka . 4
 Siivet — - Vaimennuslanka Y ﬂ
ol Ultradsnitarkastus: ﬂ

- SAstopyorin pinta
Réntgentarkastu:

(poikkeustapauksissa) ﬁ,‘ o
- Siipien juurikiinnitys %

- Siipipannan niitit

Kuva 6. Tarkastettavat kohteet roottorille, suuttimelle ja séatopyorélle, seka siiville [7, s. 2].

Ohjausventtiilit (venttiilikorit ja karat

Sirdjen etsinti:

- Ohjauspinnat
Pikasulkuventtiilista - Ist:lkatp
Siérd, en- et5|!1ta - Venttiilipes#, erityisesti hitsaussaumat
- Ohjauspinnat - Kiinnityspultit
- Ohjauspinnat ja venttiili-istukat Jilienne/kovuustestaus
Jaljenne/kovuustestaus:

- Venttilipesa - Pesé/hitsaukset
- Kiinnityspultit \

Jéaljenne/kovuustestaus:
- Pesa
- Kiinnityspultit

Jakotasopultit:

- Saro- ja kovuustestags

Kuva 7. Tarkastukset hdyryn sulku- ja sdatdventtiileihin [7, s. 1].
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Turbiinin ulkopesa
Sarodjen etsinta:
- Hitsaukset
- Tulo- ja saatopyodrialueeseen tulee kiinnittai
erityista huomioita
S - Jakotasopultit
) Jiljennetarkastus:
- 100 000 kayttotunnin jilkeen lampoétilan > 450 °C
vaikutusalueella

Laakerointi

Sarojen etsinta:
= Aksiaalilaakerin valkometallipalat

= Radiaalilaakerin valkometallivalu
Ultradanitarkastus:
- Radiaalilaakerin valkometallivalun kiinnitys perusmetalliin

Kuva 8. Tarkastukset pesassa ja aksiaali- ja radiaalilaakereissa [7, s. 1].

5.3 Turbiinirakenteista l6ytyvat yleisimmat vauriot

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan turbiinirakenteista l0ytyvia vaurioita, pohditaan
vaurioihin johtavia syitd ja kuvataan tarkastusmenetelmat, joilla vaurioita etsitaan.

Mukana on Kkuvia vaurioista ja tarkastusmenetelmista. Kuvasta 9 selviaa

turbiinirakenteen vauriotyypit ja niitéa aiheuttavat tekijat.
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Viruminen | Eroosio/ Mekaaninen
(>400°C) korroosio vaurio

i

Paine pesassa Kaynnistys/ Marka hoyry

Hankaus

alasajo x
= Ulkoiset

Siiviston Huono hoyryn
aerodyn. taivutus- Kuormitussyklit laatu
jannitys ja
keskipakovoimat

kappaleet

Lampoatila- Huono seisokin Murtuma

muutokset aikainen sailonta :
Normaali

Vesi-iskut kuluminen

Kuva 9. Turbiinin rakenteen vauriotyypit ja niit aiheuttavat tekijat [5, s. 3].

5.3.1 Mekaaninen vaurio

Mekaaniset vauriot turbiinissa syntyvat kulumisen, murtumisen tai jonkin kappaleen
iskun seurauksena. Revision aikana nostellaan painavia turbiinin osia, joten silloin
pienetkin hipaisut kappaleiden vélilla saavat aikaan mekaanisia vaurioita. Kuvan 10
siipivaurio on syntynyt todennakdisesti roottorin paikalleenasennuksen yhteydessa.
Revisioiden yhteydessa taytyy noudattaa erityista huolellisuutta, ettei vieraita esineita
putoa tai jaa turbiinin sis&an. Kaikki turbiinin reiat ja kriittiset kohdat suojataan.
Tybmaalla noudatetaan yleista huolellisuutta mekaanisten vaurioiden ehkaisemiseksi.
Turbiinin  kdydessa tuorehtyry pyritddn pitdmaan mahdollisimman puhtaana
suodattamalla partikkelit pois. Pahimmillaan mekaaniset vauriot aiheuttavat turbiinin

alasajon.
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h

Kuva 10. Mekaaninen vaurio roottorin siivessa, joka on todenn&kdisesti syntynyt roottorin
paikalleen asennuksen yhteydessa.

5.3.2 Likaantuminen

Turbiinin likaantumisella on kolmenlaisia vaikutuksia. Naitd ovat taloudellisuus-,
ylikuormitus- ja korroosiovaikutus. Taloudellisia vaikutuksia syntyy likaantumisesta
johtuvasta tehon laskusta. Likaantumisesta seuraa suurempi héyryn kulutuksen tarve,
joka nostaa kayttokustannuksia. Laskennallisesti on todettu, ettd 500 grammaa likaa
tasaisesti siipiin kertyneend laskee hyotysuhdetta noin prosentin. Likaantuminen
nostaa myods hoyryn paineita, mistd seuraa ylikuormitusta. Liséksi pinnoille kertyneen
lian seurauksena laakerivoimat kasvavat, siipien taipuma suurenee, varinat lisdantyvat

ja venttiilit tukkeutuvat. Lika on yksi osatekijana korroosion syntyyn. Hyvalla
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vedenkasittelylld, seka suodatuksella voidaan vahentaa lian paasya turbiiniin. Kuvassa
11 nakyy liikaantunutta roottorin siivistda. Epé&puhtauksia poistetaan lisdveden
valmistuslaitteistolla sek& lauhteenpuhdistuksessa. Vedestd poistetaan orgaaniset
epdpuhtaudet, suolat ja kaasut. Orgaanisia epapuhtauksia ovat humushapot,
fulvohapot, humiinit ja orgaaniset yhdisteet. Suolanpoistossa suodatetaan pois suola-
ja silikaatti. Kaasunpoistossa alennetaan syottoveden happipitoisuutta, koska happi

edesauttaa korroosion syntymista. [8, s. 286—301.]

Kuva 11. Roottorin siipiin kertynytta likaa, joka huonontaa turbiinin hydtysuhdetta ja edesauttaa
korroosion syntymista.

5.3.3 Viruminen

Viruminen on pysyvad muodonmuutosta, joka tapahtuu korkeissa lampdotiloissa
jannityksen alaisena. Virumisen seurauksena kappale venyy ja syntyy pienia raekoloja.
Raekolojen maara kasvaa virumisvaurion voimistuessa. Virumista alkaa tapahtua
lampdtilan ylittdessa 400 celsiusastetta. Turbiinissa virumista aiheuttavat tekijat ovat
paine, aerodynaaminen taivutusjannitys ja keskipakovoima. Viruminen on keskeisella
sijalla jaanndselinikaa arvioitaessa. [9, s. 16—22.]
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Virumista etsitéan jaljennemenetelmalla kohteista, joissa olosuhteet ovat edulliset
virumiselle. Muovijéljenne nayte otetaan tarkastuskohteen pinnasta ja tutkitaan
mikrorakennevaurioita jdljenteestd mikroskoopilla. Ennen jaljenteen ottamista
naytteenottopaikka on puhdistettava kunnolla ja hiottava hienolla hiomapaperilla
kiiltavaksi, kuten kuvassa 12 on tehty. Nayte otetaan painamalla kohteeseen
jaljennemuovi, johon epétasaisuudet painautuvat kaanteisena. [9, s. 16-22.]

Kuva 12. Tuorehéyryputken jatkokohdan hitsaussaumasta virusmisen naytteenottopaikka. Pinta
on hiottu tasaiseksi, jotta epdpuhtaudet eivat aiheuttaisi jaljenteeseen vaaria nayttamia.

5.3.4 Korroosio

Korroosiolla kuvataan rakennemateriaalin kemiallista ja séhkokemiallista tuhoutumista
ympariston  vaikutuksesta. P&&asiallisesti tavanomaisimpien korroosioilmididen
tarkastelussa kyseessa on metallien erilaisissa vesiliuoksissa tapahtuva syépyminen
sahkokemiallisella mekanismilla. Metallien korroosio perustuu  korroosioparin
syntymiseen kahden eri potentiaalin omaavan metallipinnan osan tai kahden eri

metallin vélille. Klassisessa korroosioparissa korkeamman potentiaalin omaavasta
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metallikohdasta tai jalommasta metallista tulee katodi. Vastaavasti alemman
potentiaalieron omaavasta metallikohdasta tai metallista syntyy anodi. Korroosiopari
edellyttda paitsi katodin ja anodin syntymista ja sahkoa johtavaa metallista yhteytta
niiden valille, myds elektrolyyttid, joka kuljettaa virtaa anodin ja katodin valilla. N&in
syntyy suljettu virtapiiri, joka toimii niin kauan, kun edella mainitut olosuhteet ovat
voimassa. Anodilla metalli liukenee positiivisina ioneina liuokseen ja siirtyvat katodin
pinnalle, jossa jokin liuoksessa oleva ioni tai happi reagoi niiden kanssa. Anodin
reaktiota kutsutaan hapettumiseksi ja anodin pelkistymiseksi. Vaikka voimalaitoksen
syottovesi onkin puhdistettua, niin se sisaltaa pienid maaria epapuhtauksia, kaasuja ja
suoloja, ja toimii ndin vahvana elektrolyyttind. Syéttdveden mukana turbiiniin kertyneet
epapuhtaudet kerrostuvat kriittisten osien pinnoille edistaen ja kiihdyttaen korroosiota,
kuten kuvassa 13 vuotohdyryn saattventtiililla on tapahtunut. Kayttéseisokkien aikana
laitteet ovat alttiita korroosiolle. Talldin tapahtuu happikorroosiota, jossa paineen

laskiessa alas tunkeutuu ilmaa laitteisiin ja liukenee siella veteen tai kosteuteen. Talléin

hapen vaikutuksesta tapahtuu korroosiota. Seisokkien ajaksi laitteisto tulee suojata
sailonnalla. [8, s. 21-22, 301.]

Kuva 13. Vuotohdyryn sédéatdventtiililla korroosiota, joka on puhdistettava revision yhteydessa.
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5.3.5 Eroosiokorroosio ja eroosio

Osa turbiiniin liittyvista laitteista ovat eroosiokorroosioalueella. Tallaisia laitteita ovat
hoyryputki korkeapaineturbiinista valitulistajalle, [Ammdnvaihtimet, eraat
korkeapaineturbiinista lahtevat véliottoputket ja eraat tiivistysputket. Eroosiokorroosiota
on havaittu my6s ilman valitulistusta toimivissa matalapaineturbiineissa.
Eroosiokorroosio tapahtuu metallin pinnalla virtaavan vesikalvon vaikutuksesta, kuten
kuvasta 14 ilmenee. Eroosiokorroosioon vaikuttavia tekijoitd ovat lampdtila, vesikalvon
pH-arvo, vesikalvon liuenneen hapen pitoisuus, vesikalvon virtausnopeus ja materiaalin
koostumus. Eroosiokorroosiota tapahtuu lampdtilan kasvaessa ja on maksimissaan
noin 150 °C:n lampotilassa. Paikalliset turbulenttiset virtaukset aiheuttavat paikallisia
eroosiokorroosioita. [8, s. 286—289, 301.]

Eroosio on materiaalin kulumista. Kulumista turbiinissa aiheuttavat toisiaan vasten
hankaavat pinnat. Turbiini sisdltda paljon mekaanisia osia ja niiden jatkuva liike
aiheuttaa kulumista ja syntyy turbiinin jouhevaa toimintaa haittaavia valyksia ja vuotoja.

Eroosioon tulee suhtautua kriittisesti ja tarvittaessa vaihtaa huonokuntoinen osa

uuteen.

Kuva 14. Eroosiokorroosiota matalapainepuolella johtosiipikannattimessa. Hoyryn kastepiste on
paassyt laskemaan kastepisteen alapuolella. Hoyryvirtaan muodostuneet lauhdepisarat
ovat aiheuttaneet johtosiipikannattimessa néakyvat kulumisvauriot.
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5.4 Tarkastusmenetelmét

Tarkastusmenetelma tulee valita tarkastuskohteen mukaan. Tarkastusmenetelman
valintaa vaikuttavat tarkastettavan kohteen materiaali, kohteeseen vaikuttavat voimat ja
lampdtila, kohteen sijainti ja mita halutaan tarkastaa. Revision yhteydessa ilmenee
suunnittelemattomia vikoja, jotka vaativat tarkastuksia. Talléin on syyta pohtia
jarkevintd tarkastusmenetelmaa. Paéaaasiallisesti tarkastusmenetelmista kaytetaan
visuaali-, tunkeumaneste-, magneettijauhe-, ultraaani-, jaljenne- ja
endoskopiatarkastusta. Tarkastusten suorittaminen vaatii rautaista asiantuntemusta ja
paljon harjoittelua luotettavan tuloksen saamiseksi, joten tarkastukset suorittaa niihin
erikoistunut henkild. Tarkastusmenetelmiin ja niiden suorittamiseen tutustutaan

seuraavissa alaotsikoissa.

5.4.1 Visuaaliset tarkastukset

Helpoin tapa tehda tarkastuksia on visuaalinen tarkastus. Visuaaliset tarkastukset eivat
vaadi suuria investointikustannuksia. Apuna tarkastuksissa kaytetaan peileja,
suurennuslaseja ja oikeanlaista valaistusta. Silmamaaraista tarkastusta kaytetdan
pintojen kunnon tarkistamiseen. Tarkastuskohteita ovat esimerkiksi koneistettujen
pintojen laadun varmistus, hankausjdljet, vaantymat, kuumuudesta aiheutuneet
lAamposavyt, sekd korroosiokohteet. Nama kaikki indikoivat mahdollisista vaurioista.
Kuvassa 15 esimerkki visuaalisessa tarkastuksessa I0ydetystd kosteuden
aiheuttamasta eroosiokorroosiosta johtosiipikannattimessa. Tarkastuspintojen puhtaus
helpottaa vaurioiden etsintaa. Vaurion ldytyessa on syyta pohtia sen aiheuttaneita
tekijoitd. Epaselvissd tapauksissa voidaan vaurion varmistamiseksi kayttdd toista
tarkastusmenetelmaa tukemaan Vvisuaalista tarkastusta. Hankalissa paikoissa
sijaitsevien kohteiden, kuten putkien sisapinnat tai minne ei ole suoraa nakoyhteytta

voidaan tarkastamiseen kayttaa apuvalineina optisia laitteita. [10, s. 2.]
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Kuva 15. Visuaalisessa tarkastuksessa l0ydetty kosteuden aiheuttamaa eroosiotakorroosiota

johtosiipikannattimessa.
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5.4.2 Tunkeumanestetarkastus

Toimintatapa soveltuu erityisesti pintaan avautuvien tilavuusvikojen etsintdén. Pintaan
avautuvia tilavuusvikoja ovat esimerkiksi sarot, vasymissarot ja halkeamat. Menetelma
soveltuu hitsausvaurioiden etsintaan sek& ruostumattomasta teraksesté ja alumiinista
valmistettujen pintojen tarkastukseen. Menetelman etuna on sen soveltuvuus
erimuotoisten ja kokoisten kappaleiden tarkistamiseen. Menetelm&a ei sovellu
huokoisten pintojen tarkastukseen. [10, s. 46.]

Tunkeumanestetarkastuksessa puhdistetulle tarkastettavalle pinnalle ruiskutetaan
hienojakoinen tunkeumaneste, joka tunkeutuu pinnan epdjatkuvuuskohtiin. Taman
jalkeen pinta puhdistetaan huolellisesti. Nyt puhdistettuun pintaa ruiskutetaan kehite,
joka imee tunkeumanestetta epdjatkuvuuskohdista ja varjaytyy tunkeumanesteen
vaikutuksesta punaiseksi tai fluerisoivaksi. Nayttdmad on epéjatkuvuuskohdan

muotoinen. Ehyt pinta jaa puhtaaksi. [11, s. 3.] Kuvassa 16 on kaynnissa

tunkeumanestetarkastus radiaaalilaakerin sisapinnalle.

Kuva 16. Radiaalilaakerin sisapinnan tunkeumanestetarkistus.
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5.4.3 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus perustuu magnetoituvien partikkeleiden keraantymisen
magnetoidun kappaleen epdjatkuvuuskohtiin muodostuvaan vuokenttdén. Tutkimuksen
aluksi pinta puhdistetaan huolellisesti ja tarvittaessa ruiskutetaan kontrastivéria, jotta
saadaan mahdollinen sard erottumaan pinnasta paremmin. Taman jalkeen lisataan
magnetointi aine kohteen pintaan. Pinta magnetoidaan segmentti kerrallaan
magnetointilaitteella, kuten kuvassa 17. Magnetoitavassa alueessa magneettijauhe
pyrkii magnetointivuon suuntaisesti. Mikali pinnassa on sargja estavat ne partikkeleiden
vapaan kulun ja epdajatkuvuuskohtaan syntyy nayttdma, joka on epéjatkuvuuskohdan
muotoinen ja variltddn musta, punainen tai fluoresoiva riippuen kaytettavasta

magnetointijauheesta. [12, s. 56-58.]

Tarkastettavan pinnan tulee olla ferromagneettinen ja etsittdvien kohteiden tulee olla
pintaan avautuvia. Menetelmalla voidaan |6ytéa saroja, jotka ovat kooltaan um leveita,
0,1 mm leveita ja pituudeltaan 1 mm. Tapa on nopea, edullinen, varma ja
yksinkertainen. Tarkastusten jalkeen pinta puhdistetaan tarkastusaineista. [12, s. 56—
58.]
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Kuva 17. Magneettijauhetarkastus tulohdyryputken jatkokohdan hitsaussaumasta ennen
pikasulkuventtiilia.
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5.4.4 Ultradanitarkastus

Ultradanitarkastuksella voidaan l6ytd& kolmiulotteisia kappaleen sisaisia
epéjatkuvuuskonhtia, joiden halkaisija on noin puolet kdytetyn aanen aallonpituudesta.
Yleensa pienimmat I6ydetyt epdjatkuvuuskohdat ovat kooltaan alle millimetrin kokoisia.
[10, s. 11]

Ultaradanitarkastus perustuu tutkittavaan kohteeseen suunnatun kaiun heijastumiseen
kohteesta ja vertaamalla sita laitteiston naytolla olevaan vertailukaikuun. Vertailukaiku
on mittaajan asentama kaiku ja on maaritetty tapauskohtaisesti sen mukaan mita
halutaan etsid. Mittakaiku erotessa vertailukaiusta indikoi mahdollisesta
epéjatkuvuuskohdasta. Ultradénitarkastukseen tarvitaan laitteisto ja erilaisia luotaimia.
[10, s. 10.]

Etuna menetelmassd on sen soveltuvuus geometrialtaan ja aineenpaksuudeltaan
erilaisten kohteiden tarkastuksiin. Rajoituksena on voimakkaasti 4anta vaimentavat ja
taittavat materiaalit. Tarkastajan kokemus on keskeisessd asemassa luotettavien
mittausten saamiseksi. Menetelmaa kaytetddn siipipannan ja johtosiipien vélisen
niittikiinnityksen tarkastamiseen, jota havainnollistaa kuva 18. Tarkastuksessa pyritaan
ldytamaan haljenneet niitit. Kuvassa 19 niitit ovat pettaneet ja siipipanta on irronnut.

Ultradanitarkastuksella tarkastetaan my6s laakerien valkometallin kiinnittyminen.

Luotain

Siipipanta Niitin paa

Johtosiipi

Kuva 18. Johtosiipien ja siipipannan kiinnitysniittien tarkastus ultradanitarkastuksella [12, s. 1].
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Kuva 19. Osa siipipannasta on irronnut Kiinnitysniittien katketessa [12, s. 1].

5.4.5 Sinivaritarkastus

Sinivaritarkastuksen tarkoituksena on varmistaa metallisten tiivistyspintojen tiiveys.
Tiivistyskoe suoritetaan levittamalla tarkastuspintaan variaine ja sulkemalla liitos. Liitos
aukaistaan ja tiivistyspinnan varikuvasta nahdaan onko liitos tiivis. Tarkastukset
suoritetaan kaikille kriittisille tiivistyspinnoille. Turbiinin tiivistyspinnoilla ei pystyta
kayttamaan kumisia tiivisteita hoyryn korkeasta lampdtilasta johtuen. Tama asettaa
tiivistyspinnoille  kovat tasaisuusvaatimukset. Téarkeitd tarkastuskohteita ovat
esimerkiksi laakereiden asennuspinnat ja jakotason laippaliitos.

Varitestin indikoidessa epatasaisuuksista tulee pinnat tasoittaa. Pinta tasoitetaan
hiomalla kohoumakohtia ja toistamalla véarikoe. Toimenpide suoritetaan useita kertoja,
kunnes voidaan hyvaksya pinnan tasaisuus. Toinen tapa Kkorjata tiivistyspintojen
epatasaisuudet on lisdtd materiaalia tasopintaan hitsaamalla sitd painanteisiin ja
kaavaamalla pinta tasaiseksi. Kaavaustoimenpide vaatii useita toistokertoja ja
materiaalia poistetaan vain vahan kerrallaan. Varitesti suoritetaan useita kertoja
kaavausten valissa, kunnes pinta voidaan vdritestin mukaan todeta tasaiseksi.
Kaavaaminen on vaativa ty6toimenpide ja vaatii ammattitaitoa. Kaavausta kaytetédan
jakotason laippaliitoksen pintojen tasoituksessa. Kuvassa 20 on sinivaritestin tulos
turbiinin oikean puolen jakotason alkup&alle. Kuvassa on punaisella piirretty alue, jonka
sisdosan pinta on kulunut alemmas maaraavasta tasosta. Pinta on kulunut noin 0,1-

0,4 mm riippuen mittauskohdasta.
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Kuva 20. Sinivaritarkastuksen tulos turbiinin oikean puolen alkup&an jakotasolle. Punaisen
viivan sisapuolinen alue, joka on merkattu valkoisella viivoituksella, on kulunut maaraavasta
tasosta 0,1—0,4 mm alemmaksi riippuen mittauspaikasta.

5.4.6 Endoskopiatarkastus

Endoskopiatarkastusten tarkoituksena on mahdollistaa vaurioiden I6ytdaminen ja
tarkastusten suorittaminen apulaitteiden avulla kohteista, joihin ei ole suoraa
nakoyhteytta. Endoskopiatarkastuslaitteisto sisaltda kameran, joka lahettda videokuvaa
kaapelointia pitkin paatelaitteelle. Kuvan perusteella pyritaan loytdmaan mahdollisia
vaurioita. Endoskopiatarkastus suoritetaan tarkastusyhteistd, joita on eri puolilla
turbiinia. Endoskopiatarkastuksia kaytetddn apuna suoritettaessa vuositarkastuksia ja
rajoitetun revision tarkastuksia, joissa turbiinin kantta ei avata. Endoskopiatarkastusten
ongelmana on turbiinin monimutkaisesta rakenteesta johtuen vaikeus paastéa tutkimaan
haluttua kohdetta. Roottorin ja johtosiipikannattimen siipien tarkastus on haasteellista
ja yleensa paastaan tarkastamaan vain johtosiipikannattimen alku- ja loppupaan siivet.
Saatopyoralle on tyypillisesti asennettu oma tarkastusyhteensa. Kuvassa 21 on esitetty
endoskopiatarkastusyhteitd, joita kuvan mallissa on kolme. Ensimmainen sijaitsee
saatopyoralla, toinen johtosiipikannattimien valissé ja viimeinen turbiinin perélld, josta

paastaan tarkastamaan viimeisen jakson siivet.
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Kuva 21. Endoskopiatarkastusyhteitd saatdpyoralle, sisapesien keski- ja takaosalle [14, s. 1].

6 Mittaukset

Mittausten p&aasiallinen tavoite on varmistaa turbiinin oikeiden asetusten
saavuttaminen. Valmistaja on maéritellyt asetukset, joilla turbiini toimii oikein. Vaarien
asetusten kayttdé aiheuttaa ongelmia. Tarkastustydkaluna mittaukset antavat tietoa
ovatko asetukset pysyneet sallituissa arvoissa. Asetuksissa tapahtuneet muutokset
indikoivat kaytbssa syntyneistd vaurioista. Muutoksia aiheuttavia tekijoitd ovat muun
muassa mekaaninen vaurio, ylikuormittava ajotapa, epatasaisesta likaantumisesta
aiheutuva varina ja useat alasajot. Esimerkkilomakkeet mittauksista l0ytyvat liitteesta 2.
[15.]

6.1 Mittaukset purettaessa ja kasauksessa

Turbiinin purku- ja kasausvaiheessa tehtavéat mittaukset ovat samantyyppiset. Erona
mittauksissa on, ettd purkuvaiheen mittaustulokset kertovat kéayton aikana
tapahtuneista muutoksista. Kasausvaiheen mittausten tarkoitus on asettaa oikeat
asetukset, jotta turbiini toimii oikein. Turbiinirevision aikana tapahtuvissa mittauksissa
paapaino on tunnistaa vaurioita ja tehda asennukset oikeille asetuksille. Mittauksia
suorittamalla saadaan arvokasta tietoa turbiinin kunnosta. Mittatoleranssien
ulkopuolelle jaavat osat poistetaan kaytdsta tai korjaustoimenpiteilla palautetaan

normaaliin toimintakuntoon. [15.]
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6.1.1 Linjauksen tarkistus

Linjauksen tarkoituksena on saada roottorin ja generaattorin liitos oikeaan asemaan.
Kyseisessa turbiinissa on laippaliitos generaattoriin, joka on kiinnitetty kymmenella
pultilla. Mikali liitos ei ole oikeassa asemassa aiheutuu vaantorasituksia ja varinoita
turbiiniin, sekd generaattorin puolelle. Pitkalla aikavalilla vaarasta linjauksesta syntyy
laiterikkoja. [15.]

Litoksen aseman oikeellisuus tarkastetaan suorittamalla linjausmittaukset
aksiaalisessa ja radiaalisessa suunnassa mittakelloilla. Aksiaalisuuntaisessa
mittauksessa kaksi mittakelloa asennetaan roottorin laipan paahan samalle linjalle.
Radiaalimittaus suoritetaan asentamalla mittakello laipan kehélle. Sitten aloitetaan
mittaukset. Mittaukset suoritetaan kiertdmalla roottoria ¥ kierrosta kerrallaan ja luetaan
mittakelloista lukemat. Tarkoituksena on kayda koko kierros lapi. Roottorin
pyorittdmista helpotetaan ruiskuttamalla nostodljya radiaalilaakereille
nostodljypumpulla. Laipan padssad olevista kahdesta mittakellosta voidaan paatella
kulmavirhe ja kehdlla olevasta mittakellosta saadaan keskidsiirtyma. Mittaukset
kirjataan ylos ja paatellaén turbiinin akselin asema suhteessa generaattoriin. Taman
revision turbiinin linjaus asetetaan nolla-asemaan. Tamé tarkoittaa, ettd turbiinin ja
generaattorin akselit ovat tasmalleen samalla linjalla. Linjaus tehd&an kuitenkin aina

valmistajan maarittamaan asemaan. [15.]

Mikali kyseessa on vain linjauksen tarkastus vuositarkastuksessa tai osarevisiossa
tehdé@an korjaustoimenpiteet ja tarkastusmittaus. Isossa revisiossa jatketaan purkua ja
korjaustoimenpiteet tehdadan vasta kasauksen aikana. Purkuvaiheen mittauksista
saadaan ennakkotietoa mahdollisesta uudelleen linjauksesta. Mikéli toiminta ei ole ollut
toivottua ja varinamittauksissa on havaittu poikkeamia niin yksi syy saattaa olla vaara

linjaus. Liitteessa 2 on esimerkkikaavake linjauksen suorittamisesta. [15.]

6.1.2 Epéakeskeisyysmittaus

Epakeskeisyysmittaus suoritetaan kytkimen kasausvaiheessa. Mittaus suoritetaan
kytkimen linjauksen jalkeen. Kytkimella tarkoitetaan generaattorin ja turbiinin
akseleiden liitosta. Mittauksen tarkoituksena on varmistaa linjauksen pysyvyys
kiristettdessa laippaliitoksen kiinnityspultteja, joita kyseisessa mallissa on kymmenen

kappaletta. Pulttien Kkiristamisestd aiheutuva vaantd pyrkii muuttamaan oikeaksi
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linjattua liitosta. Mittaus suoritetaan mittakellolla laipan kehalta. Maksimissaan
mittakellon ndyttdama saa olla 0,03—-0,04 mm:n suuruinen. [15.] Kuvassa 22 on
roottorin  ja  generaattorin  laippaliitos. Liitteessd& 2 on esimerkkilomake
epékeskeisyysmittauksesta.

Turbine Coupling Generalor

=
_I—'
?“ﬂ i =

| )
T e g

[
I

Kuva 22. Kytkimen mittakellojen asennuspaikat epakeskeisyysmittauksessa. Mittauksen
tarkoitus on varmistaa linjauksen pysyvyys liitoksen kiinnityspultteja kiristettaessa.

6.1.3 Laakerivalyksien mittaus

Aksiaalilaakerin valyksen mittaaminen tapahtuu siirtdmalla roottoria aksiaalisessa
suunnassa &aariasentoihin. Nostodlly mahdollistaa roottorin liikuttelun mitauksia
suoritettaessa. Alkuun mitataan roottorin kayttdasento. Kayttdasento saadaan mitattua
siirtAmalla roottoria hdyryn kulkusuunnan suuntaisesti takap&an aariarvoonsa. Nyt
roottori on painautunut aksiaalilaakeria vasten tiukasti. Kayttbasento merkataan
papereissa mittana A-B. Mitta on etulaakeripukin seinastd roottorin etummaisen
akselilaakerilevyn reunaan. Akselilaakerin valys saadaan siirtamalla roottoria kohti

etuasemaansa. Etu- ja taka-aseman ero on valys aksiaalilaakerissa. [15.]

Aksiaalilaakerin valysmittauksen jalkeen mitataan radiaalilaakerien valykset. Mittaus
aloitetaan  purkamalla  aksiaalilaakerin  yldosa  pois. Mittaus  suoritetaan
nostodljypumppu pois kytkettynd. Nostoobljyn ollessa pois paaltd makaa roottori
radiaalilaakerien paalla alimmassa asemassaan. Mittakellot sijoitetaan akselin
ylapuolelle radiaalilaakerien viereen kello 12 asemaan. Roottoria aletaan nostaa
tunkeilla. Roottoria nostetaan, kunnes roottorin akseli on radiaalilaakerien

ylaasemassa. Roottorin ollessa radiaalilaakerien yldasemassa mittakelloista on
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luettavissa valys radiaalilaakereilla. Mittaus suoritetaan sekd etu- etta takapaan
radiaalilaakerille. Radiaalilaakerin sivusuuntainen valys on mitattava mittatulkilla.
Roottorin sivusuuntainen liikuttelu on mahdotonta. Roottorin ollessa tunkattuna
radiaalilaakerin ylaasemassa puretaan aksiaalilaakerin alaosa pois ja lasketaan roottori
takaisin radiaalilaakerien paalle. Laakerit koostuvat puolikkaista, jotka kiinnitetaan
toisiinsa pulteilla. Aksiaalilaakeri irrotettuna on mahdollista mitata turbiinin siséiset
valykset aksiaalisuunnassa, johon perehdytaan seuraavassa kappaleessa tarkemmin.
[15.]

6.1.4 Roottorin aksiaali- ja radiaaliaseman mittaaminen

Roottorin aksiaali- ja radiaaliaseman mittaaminen voidaan suorittaa, kun on poistettu
aksiaalilaakeri ja radiaalilaakerien ylemmat puolikkaat. Laakerit poistetaan, koska
turbiinin sisaiset valykset ovat suuremmat, kuin valykset laakereissa. Roottorin
aksiaalinen lilkke saadaan liikuttamalla roottoria akselin pituussuunnassa etummaiseen
ja takimmaiseen aariasemaan. Roottorin etummaisen ja takimmaisen &ériaseman
erotus on turbiinin sisdinen valys akselin suunnassa. Mittaukset suoritetaan samasta
kohtaa, kuin mittattiin kayttbasento. Mittauksia suorittaessa nostodljypumppu tulee olla
kytkettyna paalle. [15.]

Roottorin  radiaaliaseman mittauksessa menetelm& on samantyyppinen, kun
radiaalilaakerin valystd mitattaessa. Nostodljypumppu tulee olla kytkettyna pois.
Roottori lepda nyt radiaalilaakerien alapuolisten puolikkaiden p&alla. Roottori nostetaan
tunkeilla yldasemaansa ja kiinnitetdan mittakellot akselille asemaan kello 12. Irrotetaan
radiaalilaakerien alapuolet ja lasketaan roottori niin alas, kuin se liikkuu.
Radiaalilaakerien alapuolikkaat tulee irrottaa, jotta roottori saadaan laskettua alimpaan
asemaansa, joka ei ole radiaalilaakerien paalla. Ala-asemassa luetaan mittakellosta
mitta-arvo, joka on turbiinin sisdinen radiaalivalys pystysuunnassa. Taman jalkeen
roottori nostetaan ylos, jotta saadaan asennettua radiaalilaakerin alapuolikkaat takaisin
paikoilleen. Seuraavaksi roottori lasketaan radiaalilaakereiden alapuolikkaiden paalle.
Radiaalilaakerin alapuolikkaan paalla roottori makaa oikein ja valtetdan mahdolliset
rikkoutumiset. [15.]
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6.2 Huollon aikana tehtavat mittaukset

Revision aikana tehtavien mittausten tarkoitus on maarittdd osien kunto.
Esimerkkitapauksena otetaan radiaalilaakerin sisahalkaisijan mittaus. Sisémitan
muutos johtuu epatasaisesta kulumisesta. Syitd on monia, mutta ensimmaiseksi tulee
mieleen mahdollinen 6ljyn saantiongelma tai 6ljyn sekaan péaésseet epapuhtaudet,
jotka ovat aiheuttaneet kulumista. Rikkoutuneita osia ja epdatavallista kulumista
tutkittaessa saadaan tarkeda lisatietoa vikaantumismekanismien selvittdmiseksi
tutkimalla koneen kayttohistoriaa. Kuinka konetta on kuormitettu ja kuinka aikaisemmat
revisiot ovat onnistuneet. Aina ei syytd loydetd. Oikean syyn ldytaminen auttaa
ehkdisemaan ongelman esiintymisté jatkossa. Kyseisessd mallissa radiaalilaakerit
menivat vaihtoon, koska laakerit olivat kuluneet epatasaisesti. Kuluminen on
luonnollista vaativissa olosuhteissa, mutta epéatavallisen suureen kulumiseen tulee
kiinnittad huomiota. Esimerkkitapauksen radiaalilaakerin siséhalkaisijan mittausta
voidaan laajentaa mittaamalla roottorin akselilta akselin halkaisija radiaalilaakerin
kohdalta ja verrataan sité radiaalilaakerin sisdmittaan. Kohdassa tulisi olla valmistajan
maarittama valys. Valys on suunniteltu sopivaksi laakeripintojen oikean voitelun
toimimiseksi. Nain saadaan tarkempaa tietoa laakeripintojen kuluneisuudesta. Sama
mittaus voidaan tehda aksiaalilaakerille, mutta mittaus tehdadn aksiaalisessa

suunnassa. [15.] Katso kuvat 23 ja 24 esimerkkitapauksien mittauksista.

Kuva 23. Roottorin akselin halkaisijan mittaus radiaalilaakerin kohdalta. Mittaus suoritetaan
osana radiaalilaakein valysmittausta. Akselin  halkaisijan mitta-arvoa verrataan
radiaalilaakerin sisdmittaan ja saadaan valys radiaalilaakerin ja akselin halkaisijan valilla.
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Kuva 24. Aksiaalilaakerin asennuskohdan asennuspintojen valin mittaus. Mittaa verrataan
aksiaalilaakerin mittaan. Naiden mittojen ero on valys aksiaalilaakerilla.

6.2.1 Labyrinttivalysten mittaus

Turbiinin akseli tulee tiivistaa kohdista, joista akseli kulkee turbiinipesan lapi etu- ja
takapaassa. Muita turbiinin sisdisia tiivistyskohteita ovat tasapainoménté ja johto- ja
juoksusiipien  pdiden tiivistykset.  Tiivistys  toteutetaan labyrinttitiivisteilla.
Labyrinttitiivisteen toiminta perustuu hoéyryn kierrattamiseen tiivisteessa, jolloin syntyy
pyorteilya ja hoyryn karkaaminen vaikeutuu. Taydelliseen pitavyyteen ei

labyrinttitiivisteilla paadsta ja vuotohoyrya paasee ulos vahan. [15.] (Kuva 25.)

f

Labyrinttivalys

Kuva 25. Periaatekuva labyrinttitiivisteestéd. Labyrinttivalys mitataan rakotulkilla kuvan
osoittamasta kohdasta. [16, s. 2.]
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Labyrinttitiivistevalys mitataan johtosiipikannattimen tiivistenauhan ja juoksusiiven paan
valistd, sekd roottorin tiivistenauhan ja johtosiiven p&an valistd. (Kuva 26.)
Tiivistenauhojen tarkoitus on estaa hoyryn kulkeminen johto- ja juoksusiipien paiden
kautta. Sieltd kulkeva hdyry menee hukkaan ja ei luovuta energiaa prosessiin. Kuvassa
25 on periaatekuva labyrinttitiivisteen valysmittauksesta. Valys tulisi mitata jokaisesta
jaksosta, joihin tiivistenauhat on asennettu, mutta yleensé vain johtosiipikannattimien
etummainen ja viimeinen jakso mitataan. Mittaukset tehdaan roottorin vasemmalle ja
oikealle puolelle. Mittauksen tarkoitus on saada tietoa roottorin ja johtosiipikannattimien
sivusuuntaisista liikkeista. Mittaus suoritetaan mittatulkilla. Valyksen ollessa erisuuri
roottorin vasemmalla ja oikealla puolella, indikoi se siirtymasta. Siirtyma on tapahtunut
roottorissa tai johtosiipikannattimissa. Tavoitteena on saada roottori keskelle
johtosiipikannattimia. Mikali valys on jokaisessa neljdssa johtosiipikannattimessa
toispuoleinen ja samalle puolelle on todennédkdistd, etta roottori on siirtynyt. Yksittaisen
johtosiipikannattimen toispuoleinen labyrinttivalyksen muutos muiden kolmen ollessa
oikeassa asemassaan on todennakdista, etta yksittainen johtosiipikannatin on liikkunut.
[15.]

Johtosiipikannatin
Tiivistenauha

au i—dohtusiini

Juoksusiipi Roottori

Tiivistenauha

Kuva 26. Tiivistenauhojen sijainti johtosiipikannattimessa ja roottorissa.

Akselin  tiivistys turbiinin  pesan ulostulokohdissa toteutetaan vaihdettavilla
labyrinttitiivistemoduuleilla. Kuvassa 27 on merkattu kaikki turbiinin labyrinttitiivisteet.
Toimintaperiaate kaikissa tiivisteissdé on sama. Mittaus suoritetaan kaikista
labyrinttitiivisteistd samalla tapaa rakotulkkia kayttamalla. [15.] Rakotulkki nakyy
kuvassa 28. Kaikki labyrinttitivistemoduulit ovat vaihdettavissa, ja ison revision
yhteydessd ne on syytd vaihtaa uusiin. Kuvassa 29 on turbiinin takapaan

labyrinttitiivisteita roottorin ollessa poissa paikoiltaan.
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Kuva 27. Kuvassa turbiinin labyrinttitiivisteet.

Kuvassa 27 on labyrinttitiivisteiden sijainnit turbiinissa. Alapuolisessa luettelossa on

nimetty kuvan numeroa vastaavan labyrinttitiivisteen nimi.

1. Etupaan ulompi labyrinttitiiviste

2. Etupaan akselin sisempi labyrinttitiiviste

3. Tasapainotusmannan labyrinttitiiviste

4. Johtosiipikannattimen ja roottorin tiivistenauhat

5. Takapaan akselin sisempi labyrinttitiiviste

6. Takapaan ulompi labyrinttitiiviste



Kuva 28. Rakotulkki labyrinttivalysten mittaamiseksi.

e AFE
urbiinin takapéaan
akselin sisempi
labyrinttitiiviste

v @ ¢

ulompi

labyrinttitiiviste

Kuva 29. Turbiinin takapdan labyrinttitiivisteita roottorin ollessa poissa paikoiltaan.

36



37

Labyrinttitiivistemoduulit ovat vaihdettavia yksikoitd ja isossa revisiossa ne yleensa
vaihdetaankin kaikki. Alhaalla kuvassa 30 turbiinin ylakannen labyrinttitiivistemoduulien
ylapuolet ovat irrotettuna ja kuvasssa 31 ldhikuvasta nakyy roottorin

labyrinttitiivistyskohta.

W
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Kuva 30. Turbiinin ylakannen labyrinttitiivistemoduulien puolikkaat.

Kuva 31. Roottorin labyrinttitiivistyskohta.
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6.2.2 Pulttien venymamittaus

Kyseinen turbiini koostuu ulkopesastda ja neljastd sisdpesastd. Turbiinin pesat
koostuvat puolikkaista, jotka kiinnitetaan toisiinsa laippaliitoksella. Liitoskohtaa
kutsutaan jakotasoksi, koska se jakaa turbiinin kahteen osaan ja on tasomainen.
Turbiinin ulkopeséan ja sisdpesien jakotasoliitos kiinnitetdan toisiinsa pulteilla. Liitoksen
pulttien kuntoa valvotaan revisioiden yhteydessa. Kunto todetaan silmaméaaraisella
tarkastuksella ja mittaamalla pulttien pituudet. Sisdpesat ja ulkopesa ovat kovan
rasituksen alaisena, joka johtuu hoyryn suuresta paineesta ja lampdétilasta. Pesat
elavat l[ampotilan muutosten mukaan ja muovautuvat sopiviksi asennuskohtaansa.
Nama rasitukset aiheuttavat pulteille tietyt vaatimukset. Tarkeaa on saada jakotaso
tiiviiksi, jottei hoyry pddse karkaamaan. Liitoksen tiiveyteen vaikuttaa pultin sijainti
litoksessa, pulttien oikea kiristysmomentti ja jakopintojen tasaisuus. Pultit asennetaan
samaan kohtaan liitoksessa, josta se on irrotettu. Pultit ovat muovautuneet
asennuspaikkansa mukaan sopivaksi (huomaa kuvan 32 pulttien asennuspaikan
numerointi). Nain valtetddn vuotoja aiheuttavia jannityksia. Pultit mitataan ennen
uudelleen Kiinnitysta. Pultit venyvat kaytdssa ja mikali pultti venyy liikaa ja ylittaa sille
maaritellyn maksimivenymisen arvon tulee pultti uusia. Turbiinin korkeapaineisen
alkupdan pultit ovat jykevampia, johtuen sielld vaikuttavista suuremmista voimista.

Pultit puhdistetaan hiekkapuhaltamalla ennen uudelleenasennusta. [15.]

Kuva 32. Ulkopesan jakotasoliitos, jossa osa Kiinnityspulteista on paikoillaan. Huomaa
jakotason reunassa ja pultissa oleva numerointi. Pultti asennetaan aina samaan kohtaan
litoksessa.
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Kiinnityksessa Pulttien kierteisiin tulee laittaa rasvaa mydhempien aukaisujen
helpottamiseksi. Kuvassa 33 naytetaan pulttien kiristaminen oikeaan momenttiin

asennuspalan avulla.

Pulttia kierretian,
kunnes nama vilvat
Sovat samalla linjalla.

Holkin ja jakotason viivat}
ftulee pysyi samalla
lIn]aIla.

i’~4

Kuva 33. Pulttien oikean momentin saavuttaminen mittapalalla.

Oikea momentti saavutetaan kiertamalla oikea maara pulttia. Ensiksi pultti kiristetaan
tiukaksi kylméanéd. Seuraavaksi merkitdén Kkiristysviivat kuten kuvassa 33. Viivat
kertovat, kuinka paljon pulttia on kierrettdvd oikean momentin saavuttamiseksi.
Mittapalan koko on laskennallisesti maéaaritelty oikeaksi, ja se on kyseisessa
tapauksessa 40 mm. Pulttia lammitetddn ja kierretdan, kunnes pultin viiva on holkin
vivan kanssa samalla linjalla. Holkki pysyy paikoillaan kiertdmisen aikana. Eri
kiristysmomentti vaatii erilaisen mittapalan. [15.]

6.2.3 Saatoventtiilikorien mittaus

Saatoventtiilien tehtdvd on saatdd suuttimille menevan tuorehéyryn maaraa.
Kyseisessa turbiinimallissa kuristussaatéventtiileja on kaksi. Saatéventtiili koostuu

tuorehdyryputkeen asennutusta venttiilikorista, jonka sisélla saatbéad tekeva manta
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likkuu (kuva 34). Manta tukkii ja avaa kanavia venttiilikorissa liikkuessaan ja nain
maarittdd asennollaan [8pi virtaavan hoyryn maaran. Venttiilinkorin asennus
tuorehdyryputkeen on suoritukseltaan vaativa. Asennusliitoksen on oltava tiukka, jotta
venttiilikori pysyy paikoillaan tukevasti ja véaltetddn hoyryvuodot asennuspintojen
kautta. Venttiilikorin asennuspinnat ovat halkaisijaltaan muutaman millimetrin
sadasosan suuremmat kuin asennuspinnat tuorehoyryputkessa. Tuorehdyryputken
asennuspinnat koneistetaan oikean kokoisiksi ennen asennusta. Kuvassa 35
asennetaan koneistusyksikkéd tuorehoyryputkeen. Asennus suoritetaan asentamalla
venttiilikoriyksikké nestemaiseen typpeen, jolloin kylmé kutistaa koria ja mahdollistaa
asennuksen tuorehdyryputkeen (kuva 36). Lammetessaan venttiiliyksikkd laajenee ja

litoksesta tulee tiukka ja tiivis. [15.]

~Venttiikorin
| asennuspinnat

Kuva 34. Saatomannat ja venttiilikorit molemmille tuorehdyryputkille. Saatéa tekeva manta
asennetaan venttiilikoriin ja koko venttiilikoriyksikkd asennetaan tuorehdyryputkeen. Ennen
asennusta osat puhdistetaan.
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Kuva 35. Koneistusyksikén  kasaus  tuorehdyryputkeen  venttiilikorin  asennuspintojen
koneistamiseksi. Venttiilikorin ja tuorehdyryputken asennusliitoksen on oltava tiukka, joten
tuorehdyryputken asennuspintojen sisdhalkaisija koneistetaan hieman venttilikorin
asennuspintojen halkaisijaa pienemmiksi.

Kuva 36. Kylmakutistettu venttiilikoriyksikké asennetaan paikoilleen tuorehdyryputkeen.
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6.3 Apuakselimittaus

Apuakselimittauksen tarkoituksena on antaa mittatietoa, jotta turbiinin sisdiset osat
voidaan asetella toisiinsa ndhden oikeaan asemaan. Mittaus suoritetaan kayttamalla
apuakselia. Apuakseli jaljittelee roottoria ilman roottorin siipia. Apuakseliin on lisatty
mittapaitd, jotka antavat mittatietoa mittapaatteelle apuakselin asemasta turbiinin
sisélla suhteessa turbiinin staattisiin osiin. Tarvittavat asettelut staattisiin osiin tehdéén
asentamalla sopivan kokoiset sovituspalat asetuspinnoille, jolloin osa liikkuu halutun
maaran haluttuun suuntaan. Aseteltavia osia ovat johtosiipikannattimet, laakerit,

laakeripukit ja labyrinttitiivisteet.

Apuakselimittauksessa sisapesien alapuolikkaat on asennettu paikoilleen ja
radiaalilaakerit asennetaan apuakseliin. Apuakseli nostetaan paikoilleen ja kiinnitetaan
mittapaat apuakselin  ja kalibroidaan ne. Mittapdat sijoitetaan jokaisen
johtosiipikannattimen ensimmaiselle ja viimeiselle jaksolle ja aksiaalilaakerin
saatdpinnalle. Kuvissa 37 ja 38 apuakseliin asennettavia mittapaita mittauspaikoillaan.
Nyt voidaan sulkea sisapesien yldaosat lammittamalla kiristyspultteja ja kiristamalla ne
oikeaan tiukkuuteen. Nostetaan turbiinin kansi paikoilleen, kiristetddn jakotason pultit
oikeaan tiukkuuteen ja aloitetaan ensimmainen apuakselimittaus. Apuakselimittaus
suoritetaan nosto6ljypumppu paalla. Nostodljypumppu  tuottaa  voitelun
radiaalilaakereille ja mahdollistaa apuakselin pyorittamisen. Apuakselia pyoraytetaan
neljasosa kierrosta kerrallaan ja luetaan mittapaiden arvot mittapaatteelta. Koko kierros
kaydaan lapi ja kirjataan mittaustulokset ylos. Tulokset kdydaén lapi ja tehdaan
paatokset onko aihetta tehdd muutoksia. Halutut muutokset tehddan sisdpesiin tai
laakereihin. Mikali sisapesien linjaus on hyv&, mutta roottori ei ole sisdpesien keskella,
niin riittd& muutosten tekeminen radiaalilaakereille sovituspaloilla. Radiaalilaakerin
asemamuutos vaikuttaa akselin asemaan ja akseli saadaan sisdpesien keskelle.
Muutostdiden jalkeen suoritetaan apuakselimittaus uudelleen. Nyt voidaan todeta

muutoksen oikeellisuus ja hyvéksya tulokset, mikali ei tarvita lisémuutoksia. [15.]
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Mittapaikat
Etutsaketn johtosiipikannattimille Takalaakerin
mittapaikka
mittapaikka =Y
\) [
\ )
Apuakselin
kompensaatio
painot Johtosiipikannattimet
Apuakseli on
. A o tuettuna
Tasapainoitusménnén labyrintti etummaliselle ja

takimmaiselle
laakeripinnoille

Kuva 37. Apuakseliin asennettavien mittapaiden asennuspaikat apuakselimittausta varten [17,
s. 1].

Apuakseli Radiaalimittapaikka

i-::

Tasapainoitusmannan

Johtosiipikannatin
labyrinttitiiviste

Aksiaalisaseman
mittapaikka

Kuva 38. Kuvassa apuakselimittauksen mittalaitteistoa asennettuna [17, s. 2].
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7 Yhteenveto

Turbiinin kolmivaiheista huoltostrategiaa voidaan pitdd onnistuneena turbiinin hyvan
kaytettavyyden saavuttamiseksi. Huoltostrategia téahtaa turbiinissa ilmenevien vikojen
aikaiseen tunnistamiseen ja korjauksiin, ennen kuin viat aiheuttavat suurempaa tuhoa.
Vuositarkastuksissa tehtdvat kunnonvalvonta- ja kunnontarkastukset antavat hyvaa
tietoa turbiinin kunnosta ja huoltotoimenpiteiden riittavyydesta. Ne eivat kuitenkaan riita
antamaan taytta kuvaa turbiinin kunnosta. Laajempaa tietoa turbiinin kunnosta
saadaan revisioista, joita tulisi tehda valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti.
Revisiovélien kasvattaminen aiheuttaa turbiinin toiminnalle riskin, joka saattaa

toteutuessaan aiheuttaa turbiinin alasajon ei toivottuna ajankohtana.

Revisioissa tehdaan tarkastuksia, mittauksia ja huoltotoimenpiteitd. Tarkastusten
tarkoitus on tunnistaa rikkoutuneet osat, sekd I|oytda materiaaliin kohdistuneet
vasymiset, iskemat, sarot, halkeamat ja muut turbiinin kaytettdvyyden vaarantavat
tekijat kaytossa olevilla menetelmilld. Paaasiallisesti tarkastusmenetelmistd kaytetdan
visuaali-, tunkeumaneste-, magneettijauhe-, ultradani-, jaljenne- ja
endoskopiatarkastusta. Mittausten tarkoituksena on saada turbiini koottua
alkuperaisten asetteluiden mukaan. Lisaksi mittaukset antavat tarkeda tietoa turbiinin
osien kunnosta. Huoltotoimenpiteilla pyritadn palauttamaan turbiinin  kunto
mahdollisimman lahelle alkuperdista tasoa. Huoltotoimenpiteisiin liittyy paljon
puhdistustoimenpiteitd. Turbiinin likaantuminen nostaa hdyryn paineita, josta seuraa
ylikuormitusta. Lisadksi pinnoille kertyneen lian seurauksena laakerivoimat kasvavat,
siipien taipuma suurenee, vdrindt lisdantyvat ja venttiilit tukkeutuvat. Lika on
osatekijana korroosion syntyyn. Hyvalla vedenkasittelylld, seké suodatuksella voidaan

vahentaa lian paasya turbiiniin.

Tarkastus- ja mittaustekniikoita tulee koko ajan pyrkia kehittdmaan. Parannukset
laitteistossa kasvattavat tulosten luotettavuutta. Ammattitaidolla on my6s suuri merkitys
tarkastusten ja mittausten suorittamisessa. Kokonaisuutena revision onnistuminen
vaatii turbiinityypin hyvan tuntemuksen. Taytyy osata hallita kokonaisuutta, mutta myds
keskittya jokaiseen huoltotoimenpiteeseen asianmukaisella tarkkuudella. Téarke&a on

pitda laatuvaatimukset korkeana.
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