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Uszkodzenia zamocowan rurociggdbw energetycznych

Waznym, a bardzo czesto niezauwazanym elementem
rurociggdw energetycznych majgcym istotny wptyw na bez-
pieczenstwo ich eksploatacji jest system zamocowan ruro-
ciggéw [1]. Celowo uzyto okreslenia system, gdyz nalezy
rozpatrywa¢ wszystkie zamocowania rurociggu, a nie tylko
przypadki jednostkowe i nie mozna tego robi¢ w oderwaniu od
samego rurociggu. Rurociagi energetyczne, a przede wszyst-
kim gtébwne rurociagi parowe [2] i rurocigg wody zasilajgce;j,
sg rbwnoprawnym ogniwem w procesie wytwarzania energii,
mimo iz przez dtuzszy czas pozostawaty w cieniu swego
~wielkiego rodzenstwa”, jakimi sg kotty i turbiny. Z racji usytu-
owania w halach elektrowni lub elektrocieptowni ewentualne
awarie (rozszczelnienia) rurociggdw energetycznych sg bardzo
niebezpieczne. Zamocowania rurociggow, a scislej ich dobor
i regulacja, majg istotny wptyw na bezpieczng eksploatacije
rurociggow.

Na podstawie wieloletnich doswiadczen Pro Novum, zdo-
bytych w trakcie opracowywania ocen stanu technicznego
rurociggdw, przyczyny uszkodzenia ich zamocowan mozna
usystematyzowaé w nastepujgce grupy:

e nieprawidtowy doboér zamocowarn do szeroko rozumianych
warunkéw pracy,

e nieprawidtowo zaprojektowany rurociag,

o btedy w eksploataciji,

e btedy w montazu,

e btedy konstrukcyjne samych zamocowan.

Pierwsze trzy grupy odnoszg sie do catego systemu za-
mocowan rurociggu (SZR), dwie ostatnie moga odnosi¢ sie
zaréwno do catego SZR, jak i do poszczegdlnych zamoco-
wan. W artykule opisano wymienione przyczyny uszkodzen
zamocowan rurociggow.

Nieprawidtowy dobor
zamocowan do warunkéw pracy

¢ Jednym z podstawowych btedéw popetnianych przy dobo-
rze zamocowan jest rozpatrywanie konkretnego przypadku
w oderwaniu od catego SZR, w jakim zamocowanie bedzie
pracowato.
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Otrzymane w wyniku obliczen konstrukcyjnych wymagania
dotyczace:
— reakcji zamocowania w obu stanach cieplnych,
— przemieszczen cieplnych kazdej z trzech osi wspo6trzed-
nych,
— miejsca zabudowy na rurociggu
sg bardzo wazne, nalezy ponadto uwzglednia¢ wzajemne
oddziatywanie zamocowan i catego SZR na rurociag.
Przyktady nieprawidtowosci:
¢ zabudowywanie bezposrednio po sobie kilku zamocowan
statositowych (rys.1), co wigze sie z przekroczeniami na-
prezen dopuszczalnych w samym rurociggu;
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+ podtrzymywanie dtugich, poziomych odcinkéw rurociggéw
przez podpory state i suwliwe réwniez na koncach odcinkow
prostych (rys. 2), co z kolei prowadzi do wytgczenia z pracy
w stanie gorgcym podpér suwliwych zabudowanych na
koncach odcinkéw prostych.

Rys. 2.
Poziomy dtugi odcinek rurociggu
pary Swiezej podtrzymywany
wytgcznie przez podpory z zerowym
stopniem swobody wzdtuz osi Z

Rownie czesto spotykanym btedem jest zastosowanie
zamocowania, ktérego parametry techniczne nie odpowiadajg
rzeczywistym przemieszczeniom i reakcjom. Zarédwno zbyt
mate mozliwosci przemieszczen jak i zbyt mate reakcje bgdz
w stanie zimnym, bgdz w stanie gorgcym prowadzg do tego,
ze zamocowanie pracuje jak ciegno state.

Inne nieprawidtowosci:

+ zastosowanie zamocowan o zbyt matej reakcji powoduje
w pierwszym rzedzie zgniecenie badz znaczne wybocze-
nie sprezyn (rys. 3), a nastepnie spietrzenie naprezen
w materiale rurociggu, gdyz zamocowanie pracuje jak
ciegno state;

Rys. 3.

Wyboczona sprezyna
przecigzonych zamocowan
sprezynowych

+ efektem Zle dobranego i zle wyregulowanego zamoco-
wania statositowego sprezynowego (rys. 4) jest tak duze
przekroczenie naprezen dopuszczalnych na tréjniku, ze
w konsekwencji doprowadza do peknigcia spoiny;
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_Rys. 4. Rurociagi pary $wiezej z kotta Op-420.
Zle wyregulowane i usytuowane jedno za drugim
zamocowania statositowe nr 21-24 byty powodem
uszkodzenia trojnika T

# przecigzenie zamocowan sprezynowych badz state, bgdz
krétkotrwate, ale o duzej wartosci prowadzi do uszko-
dzenia sprezyn i w konsekwencji do innej niz zaktadano
pracy zamocowania (najczesciej jako ciegno state — rys. 5).
Peknigtg spoing pokazano na rysunku 6.

kN

Rys. 5. Zniwelowany do zera odstep migdzy zwojami sprezyny,
Swiadczacy o jej ztamaniu
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Rys. 6. Ztamana sprezyna po demontazu z wieszaka zamocowania

Nieprawidtowo zaprojektowany rurocigg

Pomimo coraz lepszych narzadzi obliczeniowych projekty
rozbudowy badz modyfikaciji istniejgcych rurociggdw parowych
nie spetniajg podstawowego wymagania, jakim jest nizszy od
naprezen dopuszczalnych poziom naprezen zredukowanych
(rys. 7aib).
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Rys. 7b. Poziom naprezen zredukowanych wyzszy od naprezen
dopuszczalnych wg kryterium PN-79/M-34033 dla trasy rurociggu

Powodem takiego stanu rzeczy jest najczesciej brak wolnej
przestrzeni i koniecznos¢, czasem daleko idgcych, zmian w
juz istniejgcym uktadzie rurociggéw. Jest to przedsiewziecie
kosztowne i powoduje, ze podejmowane sg proby poprowa-
dzenia rurociggow taka trasa, dla ktérej nie jest mozliwy dobry
dob6r zamocowan.
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Najczesciej spotykanym btedem dotyczgcym rurociggow
starszych jest nieuwzglednianie przy projektowaniu ich prze-
mieszczen cieplnych, co czesto prowadzi do kolizji z innym
rurociggiem badz konstrukcjg (rys. 8).

Rys. 8.

Kolizja pionowego
odcinka rurociggu
ze $ciang kottowni

Btedy w eksploatacii

Bardzo niebezpieczne dla rurociggu i jego systemu za-
mocowan sg tzw. uderzenia wodne, czyli gwattowne, znacz-
ne przemieszczenia rurociggu spowodowane kontaktem
gorgcego rurociggu ze znacznie chtodniejszg wodg wtrysku
(wadliwie pracujgce schtadzacze) badz uruchomieniem nie-
odwodnionego rurociggu. Konsekwencje uderzenia wodnego
dla zamocowan ilustrujg rysunki 9 i 10.

Rys. 9. Pozrywana lina zamocowania
wielokragzkowego szesciokrotnego na rurociagu pary
do wtérnego przegrzewu bloku 200 MW
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Rys. 10. Lina opasujgca poza kotem roboczym
zamocowania wielokrgzkowego rurociggu pary do wtérnego
przegrzewu bloku 200 MW

Btedy w montazu zamocowan

Z licznych btedow w montazu zamocowarn przytoczono
tylko najczesciej spotykane, ktére mozna podzieli¢ na trzy
gtébwne grupy:

+ niedoktadny montaz obejm, polegajacy gtébwnie na tym,
ze skrecajgce obejme nie uwzgledniajg rozszerzalnosci
cieplnej potgczen srubowych, co w czasie pracy powoduje
ich luzowanie (rys. 11);

Rys. 12. Zbyt dtugie cieggno zamocowania

¢ nieuwzglednianie wielko$ci przemieszczen cieplnych
rurociggu przy montazu wieszakéw sprezynowych moze
prowadzi¢ do zablokowania sie gérnego talerzyka o po-
przeczke stuzaca do blokady zamocowania na czas proby
wodnej; prowadzi to w konsekwencji do zablokowania
zamocowania (rys. 13);

Rys. 11. Luzna i pokrzywiona obejma pozioma zamocowania
dwukolumnowego

+ nieprawidtowy dobor dtugosci ciegien moze w praktyce
catkowicie ,wytaczy¢” dziatanie zamocowania (rys. 12);
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Rys. 13. Zablokowane zawieszenie sprezynowe,
talerzyk zablokowany o poprzeczke

¢ pozostawienie blokad montazowych z okresu montazu
(rys. 14) lub remontu rurociggu (rys. 15).
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Rys. 14. Blokada montazowa pozostawiona przez ekipy
blokujgce rurociag

Rys. 15. Blokada montazowa pozostawiona przez ekipy remontowe
— sgsiadujgce z nig zamocowanie ,wytgczone z pracy”

Btedy konstrukcyjne zamocowan

W energetyce zawodowej i przemystowej mamy do czy-
nienia zarébwno z rurociggami kilkudziesigcioletnimi (catkowity
czas pracy t>250 000 h), jak i z kilkuletnimi (t<50 000 h).

Rys. 16. Obejma pionowa o zbyt matej sztywnosci

Z tego powodu nha pracujgcych rurociggach mozna jesz-
cze spotka¢ zamocowania z btedami konstrukcyjnymi, ktére
zostaty w pdzniejszych realizacjach poprawione.
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Sg to najczesciej obejmy o zbyt matej sztywnosci (nie-
wzmocnione —rys. 16) i stoty kulowe podpar¢, ktére majg zbyt
mate jezdnie (rys. 17).

Rys. 17. Zbyt mata jezdnia dwukolumnowej podpory pionowej,
ktéra dodatkowo nie uwzglednia odchylen rurociggu od pionu:
a) zbyt mata powierzchnia jezdni powoduje wysuwanie sig
zespotu kulowego
b) brak przegubu uchylnego dwukolumnowej podpory kulowej
powoduje, ze jedna ze stép unosi sie w gore o kilkanascie mm

Skomplikowane mechanicznie zamocowania statositowe,
sprezynowe majg dwie podstawowe wady:
+ brak mozliwosci korekty regulacji na obiekcie (zalecane wy-
korzystanie maszyn wytrzymato$ciowych) bez wykorzysta-
nia bardzo specyficznego oprzyrzadowania [3] —rys. 18;

Rys. 18. Pomiar reakcji zamocowania
statositowego-sprezynowego za pomocg bardzo doktadnego
sitomierza tensometrycznego zabudowanego
W ciegnie zamocowania
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+ zbyt mata odporno$¢ zamocowania na istniejgce warunki
pracy, a zwtaszcza na zapylenie (rys. 19).

ol

Rys. 19. Wygiety zespét sprezyn (wewnetrzna i zewnetrzna)
jednego ramienia zatartego zamocowania
statositowego-sprezynowego

Podsumowanie

W artykule podjeto probe przyblizenia probleméw, jakie
wigzg sie z systemem zamocowan rurociggdw, a Scislej ze
zwigzang z nimi bezpieczng eksploatacjg rurociggdw.

Oméwione nieprawidtowosci stanowig ilustracje najcze-
Sciej spotykanych przypadkoéw i oczywiscie sygnalizuja, a nie
wyczerpujg problematyki uszkodzen zamocowan.

Z doswiadczenia Pro Novum wynika, ze przeglad zamo-
cowan rurociggdw po dtugotrwatej eksploatacji wigze sie zich
remontem i/lub konserwacja.

Utrzymanie SZR w dobrym stanie wymaga przegladow
ich stanu:
¢ raz w roku w ustabilizowanym stanie zimnym i gorgcym,
¢ po kazdym odstawieniu awaryjnym badz po uderzeniu

wodnym.

Prace profilaktyczne nie sg zbyt ucigzliwe, a umozliwiajg
bezpieczniejszg eksploatacije rurociggow.
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Uszkodzenia rur scian szczelnych (ekrandw) kottdw parowych

Sciany oraz stropy komér paleniskowych i drugiego ciggu
wspotczesnych kottéw parowych tworzg szczelne ptyty wyko-
nane z rur optetwowanych, ktére jednoczesnie moga spetniac
funkcje elementéw nosnych (rys. 1). Konstrukcja taka daje
pewne korzysci, gdyz m.in:

— pozwala na zwiekszenie odstepdédw miedzy rurami (po-
dziatka),

— stwarza ostong dla zewnetrznej izolaciji kotta,

— umozliwia ustawienia rur na komorach w jeden rzad, co
powoduje, ze wszystkie sg obcigzone jednakowo ciezarem
wtasnym.

Po przepracowaniu przez kotty ze szczelnymi $cianami
50 000-80 000 h wystepujg uszkodzenia rur w postaci [1]:

— poprzecznych obwodowych peknie¢ na wewnetrznej
powierzchni skrajnych kr6¢céw przy dolnych komorach
drugiego ciggu,

— podtuznych peknie¢ na wewnetrznej powierzchni (szczegol-
nie po stronie ogrzewanej) w miejscu przyspawania ptetwy
do rur parownika,

— podtuznych peknien w narozach scian komory paleniskowej
oraz drugiego ciggu.
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Rys. 1. Sciana ptytowa, drugi ciag

czerwiec 2005



Charakterystyka uszkodzenh
Peknigcia obwodowe

Uszkodzenia wystepujg najczesciej na $cianach drugiego
ciggu porazajgc dolne kré¢ce rur umieszczonych na koncach
komor (rys. 2a).

Nieszczelnosci w postaci obwodowych peknigé biorg po-
czatek na powierzchni wewnetrznej krééca w poblizu spoiny
taczacej kréciec z komorg (rys. 2b) i sg wypetnione produktami
korozji. Rozprzestrzenianie sie peknie¢ zachodzi przewaznie
przez ziarno (rys. 2.c), na powierzchni wewnetrznej widoczna
wyrazna deformacja plastyczna ziarna (rys. 2d).

Rys. 2a. Peknigcia poprzeczne na powierzchni wewngtrznej
kré¢cow skrajnych

Rys. 2b. Przekroj poprzeczny przez pgknigcie, pow. 20x

Rys. 2c. Rozprzestrzenianie sie peknie¢, pow. 100x

Rys. 2d. Odksztatcenie struktury na powierzchni zewngtrznej,
pow. 200x
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Umiejscowienie uszkodzen

Uszkodzenia wystepujg na rurach komory paleniskowej
w strefie palnikbw oraz rzadziej w drugim ciggu w okolicy
narozy. Nieszczelnosci w postaci siatki podtuznych peknieé¢
w miejscu mocowania ptetw (rys. 3a) biorg poczatek na
powierzchni wewnetrznej po stronie ogrzewanej i sg wypet-
nione produktami korozji. Rozprzestrzenianie sie peknieé
zachodzi przewaznie przez ziarno (rys. 3b).

Na powierzchni wewnetrznej nawet nieuszkodzonych rur
wystepuijg poslizgowe linie Liidersa (rys. 3c), ktdre jak wiadomo
zazwyczaj powstajg pod wptywem miejscowego odksztatce-
nia plastycznego metalu przekraczajgcego granice plastycz-
nosci i uktadajg sie rownolegle do kierunku maksymalnych
naprezen statycznych. Podobne uszkodzenia wystepujg na
spoinach ptetw tgczacych sciany w narozach i na stropie.

Rys. 3a. Pekniecie podtuzne w rejonie ptetwy

Rys. 3b. Pekniecia wzdtuzne na powierzchni zewnetrznej
wypetnione tlenkami, pow. 200x

Rys. 3c. Linie poslizgu na powierzchni wewnetrznej

Klasyfikacja ryzyka powstania uszkodzenia

Najwyzsze prawdopodobienstwo powstania nieszczelno-
$ci wystepuje na kro¢cach rur Scian szczelnych drugiego ciagu
przy dolnych komorach, natomiast najgorsze skutki powoduje
uszkodzenie rur parownika (tab. 1).
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Tabela 1

2 Badzo
w .
N wysokie
g
)
;’ Wysokie
& P
o
b
2 Srednie
z Dc
2
@
8  Niskie
e
8
z
o Bardzo

niskie

Bardzo Niskie Srednie Wysokie Bardzo
niskie wysokie
ZNACZENIE SKUTKOW

Dc - drugi ciag P — parownik

Warunki pracy rur optetwowanych

Praca ekranéw szczelnych zalezy od wtasciwego doboru
wymiarow ptetw. Jezeli rury wchodzg do komory jednym
rzedem (rys. 5), to szeroko$¢ ptetw zgodnie z warunkami
wytrzymatosci nie powinna przekraczac wartosci wynikajgcej
Z ponizszego wzoru

t-d
t

20,3

gdzie: t — podziatka rur, mm,
d - $rednica zewnetrzna rur.

Przy wysokich temperaturach i wzglednie szerokich pte-
twach nie ma mozliwosci petnego odprowadzenia ciepta do
rur, w wyniku czego panuje w nich wyzsza temperatura niz
Srednia temperatura metalu rury [2, 3], a tym samym wydtu-
zenie cieplne $ciany jest wieksze niz komory, co powoduje
»Sciskanie” rur i powstawanie w nich dodatkowych naprezen
rozciggajacych na powierzchni wewnetrznej w rejonie pte-
twy.

a,, — powierzchnia wewnetrzna
6., — powierzchnia zewnetrzna

Rys. 4. Rozktad naprezen obwodowych na powierzchni
wewnetrznej w optetwowanej rurze [1]:
+ naprezenia rozciggajace,
— naprezenia $ciskajgce
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Cisnieniowe elementy kotta obliczane sg z reguty na pod-
stawie statycznych wtasnosci stali np. granicy plastycznosci
(R,) lub dfugotrwatej wytrzymatosci (R,) w podwyzszone;
temperaturze.

W obliczeniach tych bierze sig pod uwage tylko naprezenia
wywotane ci$nieniem, z gory jednoznacznie okreslajgc statos¢
naprezenia w $ciankach elementow.

W rzeczywistosci tworzywo rur powierzchni ogrzewal-
nych oprécz naprezenia od ci$nienia przenosi naprezenia
dodatkowe od zginania, w wyniku braku kompensacji wy-
dtuzen cieplnych miedzy rurami (w kierunku poprzecz-
nym do osi rury) oraz miedzy ekranem jako ,ptyta” a komorg
(rys. 5).

Al >Al,

Al

e

Rys. 5. Wydtuzenie cieplne ptyty i komory
oraz rozktad naprezen

Posrednig przyczyng uszkodzenia rur powierzchni
ogrzewalnych jest istnienie stref koncentracji naprezen me-
chanicznych i cieplnych, w ktorych procesy korozji, petzania
i zmeczenia zachodzg intensywnie.

Koncentracja naprezen na poszczegoélnych odcinkach
uwarunkowana jest czesto niemozliwoscig kompensaciji
réznicy wydtuzen cieplnych powstatej miedzy komorami
a szczelnymi Scianami.

Takie warunki pracy powodujg powstawanie momentow
zginajgcych oraz skrecajgcych (rys. 4 i 5). Powstate w ten
spos6b dodatkowe naprezenia nie zawsze uwzgledniane
w obliczeniach konstrukcyjnych sumujg sie z naprezeniami
od ci$nienia, a ich wartosci mogg przekracza¢ wielkosci
dopuszczalne.
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Podsumowanie

Przyczyng bezposrednig powstawania peknie¢ sg: korozja

naprezeniowa oraz zmeczenie korozyjne, tj. dziatanie na me-
tal statego lub zmiennego naprezenia zblizonego do granicy
plastycznosci w $rodowisku agresywnym (mieszanka paro-
wo-wodna, para nasycona). Charakter uszkodzenia jest
typowy dla jednoczesnego dziatania na metal dwéch czyn-
nikdw, tj. naprezen rozciggajgcych (statych lub zmiennych)
i korozji.

Przyczyna posrednig sg cieplne warunki pracy ekrandéw

(brak mozliwosci kompensacji wydtuzen cieplnych), na ktére
majg wptyw nastepujgce czynniki [8, 91:

—_

2.

*
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wielkoéci obcigzenia cieplnego,

rozktad obcigzenia cieplnego po catej powierzchni,
warunki pobierania ciepta od catej powierzchni,
szerokos$¢ ptetw, z ktdrych ciepto nie jest w 100% odpro-
wadzane do bocznych tworzacych rury,

dtugos$¢ komér, ktoérych (w zaleznosci od warunkéw ciepl-
nych) wydtuzenie cieplne moze by¢ mniejsze od wydtuzenia
Sciany szczelnej,

réznica temperatur miedzy Scianami,

czestotliwos¢ uruchomien.

Proces niszczenia zachodzi w kilku etapach [10].

Okres stopniowego powstawania na powierzchni metalu
pierwotnych szczelin korozyjno-mechanicznych, pod wpty-
wem wysokich naprezen rozciggajgcych (niszczenie war-
stwy ochronnej) i rozwijania sie w tych miejscach procesu
korozyjnego (niszczenie metalu; wzery-szczeliny w postaci
klina). Okres ten w zasadzie trwa dtugo, poprzedzajac roz-
poczecie wtasciwego pekania metalu. Szczeliny powstajg
w pfaszczyznach prostopadtych do kierunku maksymal-
nych naprezen rozciggajgcych; moga rozprzestrzeniac
sie w poczgtkowej fazie nie tylko wzdtuz granic ziarn, ale
i przez poszczegdlne krysztaty. Pekanie $rodkrystaliczne
aktywizuje sie pod wptywem czynnika mechanicznego,
a miedzykrystaliczne — pod wptywem koroz;ji.

Rozwdj szczeliny nastepuje pod dziataniem nieustajgcego
procesu elektrochemicznego, silnie intensyfikowanego
dziataniem naprezen rozciggajacych. Szybkosé rozwoju
szczeliny decyduje o sposobie niszczenia materiatu. Gdy
szczelina zwigksza sig przy przewadze czynnika mecha-
nicznego, ma charakter srédkrystaliczny i nie rozwijajg sig
szczeliny rébwnolegte, a jesli przewaza czynnik korozyjny,
to szybkos$¢ rozwoju pierwotnej szczeliny maleje i powstaje
wiele szczelin rownolegtych o charakterze miedzykrysta-
licznym, rozwijajgcych sie ze wspoétmierng szybkoscig.
Dopiero w ostatniej chwili wzdtuz jednej z nich nastepuje
zerwanie.

Whnioski

Bezposrednig przyczyng uszkodzen rur $cian szczelnych
kottéw parowych jest korozja naprezeniowa oraz zmecze-
niowa.

¢ Przyczyng procesdéw korozyjnych jest jednoczesne dzia-
tanie na metal srodowiska agresywnego oraz dodatko-
wych naprezen powstajgcych w metalu rury w wyniku braku
kompensacji roznicy wydtuzen cieplnych miedzy komorami
a Scianami oraz miedzy $cianami. Uszkodzenia tego rodza-
ju wystepujg juz po przepracowaniu ca 50 000-80 000 h,
a szczegolnie po czestych uruchomieniach.

¢ Zapobieganie uszkodzeniom polega na:

— zmianach konstrukcyjnych $cian przez zabudowywanie
krotkich komor dzielonych oraz kompensatorow miedzy
Scianami,

— badaniach diagnostycznych:

e okresowych, ultradzwiekowych — kr6¢cow umieszczo-
nych na koncu komor (drugi cigg),

e endoskopem — powierzchni wewnetrznej przez wy-
cinki rur,

e magnetycznych — spoin w narozach.

Uwaga:

Dane doswiadczalne potwierdzone obliczeniami wska-
zujg, ze wieksze naprezenia (poprzeczne do osi rury przy
tych samych wartosciach cieplnych odksztatcen srednicy)
powstajg w rurach o matych $rednicach i dlatego szybciej
ulegajg uszkodzeniom wezownice przegrzewaczy umiesz-
czone w drugim ciggu.
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Uszkodzenia ptaskich den komor z rowkami odcigzajgcymi
przegrzewaczy kottéw?

W artykule [1] zamieszczonym w VGB Powertech przed-
stawiono przypadki uszkodzeh w ostatnich 25 latach ptaskich
den komér w elektrowniach niemieckich, holenderskich i bry-
tyjskich i zalecono sposoby badan diagnostycznych (rys.1).
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Rys. 1. Dno ptaskie z rowkiem odcigzajgcym wystepowanie
uszkodzen oraz odksztatcenie [2]

Po uszkodzeniu (catkowite oderwanie) dna w komorze
w Elektrowni Niederauen w 1998 roku Grupa robocza VGB
(Zjednoczenie Uzytkownikéw Wielkich Kottéw) przy wspdt-
udziale z TUV Rheinland (Stowarzyszenie Dozoru Technicz-
nego) przedstawita i wdrozyta projekt, w ktérym zatozono, ze
uzytkownicy bedg szczegb6towo informowaé sie wzajemnie
o zaistniatych w przesztosci i obecnie uszkodzeniach. VGB
w 1998 roku okreslit zakres badan diagnostycznych den dla
wszystkich uzytkownikow.

Ponizej przedstawiono krétkie opisy zaistniatych awarii.

1. W Elektrowni Azbery (bwczesnej EVO Bayreuth) w
1991 roku — na komorze wyjSciowej pary przegrzanej kotta
K-7 — nastgpito eksplozyjne oderwanie dna. Komorg i dno
(kute) wykonano z materiatu X20 o nieprawidtowej strukturze
ferrytyczno-bainitycznej (za niska temperatura austenizacji).
Ponadto stwierdzono, co mozna uwazaé¢ za czynnik sprzyja-
jacy wystepowaniu uszkodzenia, state przekraczanie tempe-
ratury obliczeniowej elementu na skutek nierbwnomiernego
przeptywu pary.

" Artykut odnosi sie do publikacji w VGB Powertech 2004 Vol. 84
i uwzglednia rowniez doswiadczenia polskie.
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Po wnikliwej analizie zalecono wykonanie:
obliczen sprawdzajgcych uszkodzone dna,
pomiaréw wybrzuszen lub wklgénieé den,
oceny wtasciwego stanu struktury za pomocg replik,
ultradzwiekowych badan spoin w strefie wptywu ciepta po
stronie dna,
badan magnetycznych na obecno$¢ peknigé powierzch-
niowych,
¢ wymiany den wskazujgcych wybrzuszenia.

Natomiast nie pojawito si¢ zalecenie DDA (NiemiecKi
Komitet Kottéw Parowych), aby w przysztosci zrezygnowaé
z ptaskich den.

2. W 1994 roku w Elektrowni Il SA Hulsna nastapito
uszkodzenie ptaskiego dna komory, na bloku nr 3. Uszkodzony
element wykonany byt ze stali austenitycznej X8CrNiMoVNB
16-3, a uszkodzenie nastagpito po zaledwie jednym roku eks-
ploataciji. Analiz¢ uszkodzenia przeprowadzit wydziat techniki
materiatowej spotki Huls AG i wykazat, za pomocg obliczen
sprawdzajgcych, ze naprezenia w obszarze przejscia czesci
cylindrycznej w rowek odcigzajacy znacznie przekraczajg
naprezenia w $ciance komory, a szczegOlnie w strefie wptywu
ciepta spoiny.

W tym przypadku jako $rodek zaradczy zalecono: zmia-
ne konstrukcyjng i wymiang na dno ptfaskie, wyoblone oraz
zmiang gatunku stali o nizszej sktonnosci do wydzielania
weglikow.

3. W Elektrowni Nijmegen (Holandia) w 1997 r. oderwato
sie dno komory wylotowej przegrzewacza wykonane z ma-
teriatu 10CrMo09-10. Komora wykonana byta z materiatu
X20b, peknigcie przebiegato wzdtuz strefy wptywu ciepta
spoiny od strony dna. Stwierdzono przekroczenie tempera-
tury pracy i wynikajgce z obliczen TRD naprezenia przekra-
czajagce dolng granice wytrzymatosci na petzanie materiatu
10CrMo 9-10.

Jako $rodek zaradczy zastosowano zmiang materiatu dna
z zachowaniem dotychczasowej konstrukgciji.

4. W Elektrowni West Burton (Wielka Brytania) w 1998 r.
nastagpito uszkodzenie (oderwanie) ptaskiego dna na jednej
z czterech komér wyjsciowych przegrzewacza. Elementy (dno
i komora) zostaty wykonane z materiatu X10CrMoVnb9-10.
Badanie diagnostyczne (ultradzwigkowe) z wynikiem pozytyw-
nym wykonano po 8663 godzin pracy przed uszkodzeniem. Ob-
liczenia sprawdzajgce wykazaty, ze naprezenia na powierzchni
wewnetrznej w strefie spoiny byty ok. 2-3-krotnie wyzsze niz
projektowe, ale ponizej warto$ci wyznaczonej norma Britisch
Standard (BS1113). Badanie metalograficzne potwierdzity
zaawansowany proces petzania w strefie wptywu ciepta, tj.
w miejscu przekroczenia naprezen dopuszczalnych.
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W ramach naprawy zastosowano dna ptaskie, wyoblone,
w ktérych spoina ktadziona jest w znacznej odlegtosci od
denka.

5. W Elektrowni Weisheiler w 1998 r. stwierdzono oder-
wanie dna jednego z kolektoréw wysokocisnieniowych blo-
ku E. Od roku 1992/93 komory i kolektory posiadajagce dna
z rowkiem odcigzajgcym byty poddawane systematycznym
badaniom (zgodnie z odcigzajacg instrukcjg SOOO1 z 1992
roku), struktury (repliki) i magnetyczno-proszkowym, zawsze
z wynikiem pozytywnym.

W podsumowaniu badahn poawaryjnych przeprowadzo-
nych przez TUV Rheinland stwierdzono m.in., ze:

e przyczyng bezposrednig awarii byt proces petzania roz-
poczety w strefie wptywu ciepta przy spoinie tagczacej dno
z komorg,

e pekniecia braty poczgtek na powierzchni wewnegtrznej
i byty umiejscowione po stronie dna,

e struktura komory oraz dna byta typowa dla stali 20CrMo-
-V12-1,

e nie stwierdzono zadnych nieprawidtowosci (co miato miejsce
w opisach poprzednich przypadkow), eksploatacyjnych
(przekroczenie dopuszczalnych temperatur) oraz produk-
cyjnych (np. niewtasciwa obrobka cieplna).

Opisane w niniejszym artykule awarie den kolektoréw
majg wspolng ceche — wystepowanie niekorzystnej konstruk-
cji (rowek odcigzajgcy), a tym samym powstanie geome-
trycznego koncentratora naprezen.

Wykonane obliczenia potwierdzity lokalne przekroczenie
dopuszczalnych oraz trojosiowy stan naprezen w rowku od-
cigzajacym, co kazdorazowo doprowadzato do uszkodzenia.
Jednoznacznie stwierdzono, ze nawet w tych przypadkach,
w ktorych nie zanotowano przekroczenia temperatur, ani nie
wykazano niewtasciwej technologii wytwarzania (obnizone
wiasnosci) — stosowanie den z rowkami odcigzajgcymi stanowi
szczego6lne zagrozenie prowadzace z czasem (petzanie) do
trwatego uszkodzenia i koniecznosci naprawy lub wymiany.
Uszkodzenia pojawiaty sig¢ niezaleznie od stosowanego ma-
teriatu den i komor.

Zalecane badania profilaktyczne dla wszystkich kolekto-
row posiadajgcych dna ptaskie z rowkami odcigzajgcymi, to:
e badania ultradzwigkowe,

e badania magnetyczne,

e badania endoskopowe,

e badania metalograficzne metoda replik (ocena stanu struk-
tury),

e pomiar geometrii (wyboczenia).

Komentarz

Polskie doswiadczenia z podobnymi uszkodzeniami
siegajg lat 70. i 80. W szeregu elektrowniach éwczesnego
Potudniowego Okregu Energetycznego miaty miejsce po-
dobne przypadki uszkodzen komér o Srednicy powyzej
350 mm z ptaskimi dnami i rowkami odcigzajgcymi. Po
whnikliwej analizie zaistniatych przypadkoéw stwierdzono, ze
pekniecia braty swoéj poczatek na powierzchni wewnetrznej
w strefie wptywu ciepta po stronie spoina/dno (rys. 2).
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Rys. 2. Komora wylotowa przegrzewacza pary wtérnej II°
kotta OP-650k. Deformacja denka z peknigciami spoiny obwodowej
spowodowana naprgzeniami zmiennymi.

Czas pracy do wystgpienia uszkodzenia 25 000 h [2]

Pekniecia przebiegaty obwodowo wzdtuz spoiny powodu-
jac nieszczelnos¢ oraz na dnie rowka odcigzajgcego, az do
catkowitego odpadniecia dna. Wykonane wéwczas obliczenia
wskazywaty jednoznacznie na wielokrotne przekroczenia
naprezen dopuszczalnych w obszarze rowka odcigzajacego.
W tego rodzaju przypadkach na powierzchni zewnetrznej
uwidaczniaty sie odksztatcenia (rys. 3), a nawet pekniecia
(rys. 4).
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Rys. 3. Uszkodzenia i odksztatcenia denek [2]

Rys. 4. Komora wylotowa przegrzewacza pary kociot OP-650k.
Deformacja denka z peknigciami spoiny obwodowej spowodowana
naprezeniami zmiennymi.

Czas pracy do wystgpienia uszkodzenia 25 000 h [2]
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Problem byt na tyle powazny, ze w ,Instrukcji oceny
stanu oraz kwalifikowania do wymiany komor, kolektorow,
rurociggébw kottowych i gtéwnych rurociggdéw parowych
pracujgcych w warunkach petzania”, wydanej w 1986 roku
przez Ministerstwo Gornictwa i Energetyki (praca zbio-
rowa Stuzby Diagnostycznej PAdOEn w konsultacji z FK
Rafako Racibérz, Energopomiarem, IMZ i CBKK) — przed-
stawiono umiejscowienie peknie¢, metody badan diagno-
stycznych, interpretacje wynikdéw i sposdb naprawy den
z rowkami obcigzajgcymi.

Zalecono badania ultradzwiekowe (w celu wykrycia
peknie¢ biorgcych swéj poczatek na powierzchni we-
wnetrznej) (rys. 5), endoskopowg kontrole powierzchni
oraz badania magnetyczne spoin i pomiary odksztatcenia
(rys. 6).
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Rys. 5. Badanie ultradzwiekowe denka [1]
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Rys. 6. Pomiary wybrzuszenia lub wkle$niecia denka [2]

Badania ultradzwiekowe mozna wykonywa¢ od powie-
rzchni zewnetrznej komory stosujgc czujniki na fale po-
przeczng o kacie 45°-70° lub od powierzchni ptaskiej dna
stosujac czujniki na fale podtuzng nadawczo-odbiorczg
o $rednicy przetwornika 7—10 mm (identyczng metoda identyfi-
kacji zostata zaprezentowana w omawianej publikacji VGB).
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Wewnetrzng powierzchnie dna z rowkiem odcinajgcym
nalezy sprawdza¢ metodg endoskopowg przez odciety naj-
blizszy krociec lub wyczystke.

Deformacja denka o wielkosci 1 mm na 100 mm $rednicy
komory jest niedopuszczalna, podobnie jak obecnos¢ peknieé.
Przy deformacji mniejszej niz podano, denka dopuszczono
do dalszej eksploatacji zwiekszajgc czestotliwos¢ pomiaru
odksztatcenia (co 5000 h).

Wykryte deformacje o wielkosci przekraczajgcej dopusz-
czalng oraz pekniecia dyskwalifikowaty denka do dalszej
pracy. Na ich miejsce zabudowywano nowe, wykonane zgod-
nie z przepisami UDT (ptaskie z wyobleniem).

Podsumowanie

Opisywane przez VGB awarie i wynikajgce z nich ko-
nieczne odstawienia kottéw znane byty w polskiej energety-
ce znacznie wczeéniej. Za przyczyne posrednig w kazdym
z tych przypadkéw uznano btedy konstrukcyjne dna komér
(kolektorow) z rowkami odcigzajagcymi (karb geometryczny),
prowadzace do wystepowania obszarow (przekrojéw) o nad-
miernym naprezeniach zginajgcych. Z czasem dochodzito
do deformaciji i peknie¢, a w konsekwencji do catkowitego
uszkodzenia elementu. Radykalny sposéb zastosowany
w Polsce, tj. wymiana den zdeformowanych i nie tylko (zda-
rzaty sie tez wymiany profilaktyczne), pozwolit na wyelimi-
nowanie den wadliwej konstrukcji, a tym samym na obni-
zenie prawdopodobienstwa powstawania tych uszkodzen
w przysztosci. Ponadto stwierdzono, ze komory i kolektory
nalezy zawsze poddawac systematycznym badaniom dia-
gnostycznym, a o ile wymaga tego uzytkownik, obliczeniom
sprawdzajgcym, wyznaczajgcym obszary o nizszej trwatosci
resztkowej.

Dla obszaréw o trwatosci <100 000 h (stale chromowe
0 zawartosci 9-12%) i dla den wykonanych z pozostatych
gatunkow stali o obszarach o trwatosci <50 000 h — wg VGB
— badania nalezy wykonywac¢ w pierwszej kolejnosci.

Stosowanie jednoczes$nie ro6znych metod badawczych
ma na celu uzupetnianie sie otrzymanych informaciji dla
witasciwej i prawidtowej oceny stanu technicznego badanego
elementu.
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