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W diagnostyce, podobnie jak w innych dziedzinach techniki, dokonuje sie staty rozwdj, zwtaszcza metod pomia-
rowych i obliczeniowych.

Postepowi temu nie towarzyszy jednak dezawuowanie wiedzy i metod zweryfikowanych w praktyce, wrecz
przeciwnie — przydatnosc ich wydaje sie byc¢ jeszcze bardziej oczywista, zarowno podczas diagnozowania nowych
urzgdzen energetycznych, jak i dfugo eksploatowanych.

Jerzy Dobosiewicz & Jerzy Trzeszczynski

Wojciech Brunné
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z o.o0.

Potencjalne i rzeczywiste miejsca wystepowania
uszkodzen rurociggow o charakterze petzaniowym

Potential and real places of pipeline
creep damages

Proces petzania a projektowanie rurociggow Procesy petzania w metalach zachodzi¢ moga wtedy i tylko
wtedy, gdy spetnito sie rbwnoczesénie trzy warunki (rys. 1):
Uszkodzenia materiatu elementéw konstrukcyjnych pra- e temperatura pracy jest wyzsza od temperatury granicznej

cujgcych powyzej temperatury granicznej sg znane od bardzo dla rozpatrywanego gatunku materiatu,
dawna, a procesy petzania odpowiedzialne za te uszkodzenia * poziom naprgzen jest wyzszy od naprgzen dopuszczalnych
byty przedmiotem wielu prac i posiadajg bogatg literature. Nie- (spietrzenia naprezen w weztach konstrukeyjnych),
mniej dla lepszej ilustracji problemu przypominamy podstawo- e czas pracy (sumaryczny) jest dostatecznie dtugi (min.
we fakty. 50 000 godzin).
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Rys. 1

Zadanie projektanta polega zatem na tym, aby przynajmniej
jeden z powyzszych warunkéw nie byt spetniony, bo wéwczas
projektowana konstrukcja nie bedzie narazona na uszkodzenia
wywotane procesami petzania.

Dobierajgc materiat do pracy w konkretnym zastosowaniu
(wezle konstrukcyjnym) projektanci majg do dyspozyciji czas, jaki
dla wybranego materiatu uptynie do kohca drugiego okresu pet-
zania t_ (rys. 2) [1], co oznacza, ze resurs projektowy powinien
by¢ krétszy od czasu t.

€

Pty T —

Rys. 2

Jak wiadomo na intensywno$¢ procesow pefzania majg
wptyw dwa pierwsze warunki, a scislej wielkoS¢ przekroczen
temperatury granicznej (rys. 3a) i/lub naprezeh dopuszczalnych
(rys. 3b) [1].

T=const 6=const

6,76, »6, T> T T,

t t
Rys. 3a. Wptyw naprezen Rys. 3b. Wptyw temperatury

na przebieg krzywych petzania  na przebieg krzywych petzania

Z uwagi na parametry procesu technologicznego zwigza-
nego z wytworzeniem pary przegrzanej projektant moze jedy-
nie dazy¢ do tego, aby temperatura graniczna wybranego przez
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niego materiatu byta mozliwie niewiele nizsza od temperatury
pracy. Znacznie wieksze mozliwosci ma projektant, aby spet-
ni¢ drugi z warunkéw, czyli zeby naprezenia panujgce w wezle
byty mniejsze od naprezen dopuszczalnych. Dla rurociggéw je-
dynym powaznym ograniczeniem dla spetnienia tego warunku
moze by¢ brak miejsca na prawidtowg kompensacje wydtuzen
cieplnych.

Czas t_ (rys. 2) jest umowng granicg trwafosci projekto-
wej (resurs) i dla bardzo duzej grupy eksploatowanych obecnie
blokébw energetycznych granica ta zostata juz przekroczona.
Obecnie, przy spetnieniu wczesniejszych postulatéw o tym,
czy element pracujgcy w warunkach petzania narazony jest na
uszkodzenia z tego powodu, decydujgcy wptyw ma poziom na-
prezen (rys. 4).

Rys. 4

Przyktad petzaniowego uszkodzenia
elementoéw krytycznych rurociggéw
— obszary potencjalne (,tradycyjne”)

Przyjeto sie, ze najbardziej wytezonymi elementami ruro-
ciggobw wysokopreznych i wysokotemperaturowych sg strefy
rozciggania kolan i obszary zmian ksztattu (,siodta”) ksztattek.
W naszej wieloletniej praktyce rzadko znajdujemy uszkodzenia
o charakterze pefzaniowym w strefach rozcigganych kolan, co
bardzo dobrze $wiadczy o projektantach rurociggdw, niemniej
takie przypadki majg miejsce, czego dowodem jest stwierdzenie
pustek petzaniowych w strefie rozcigganej kolana nr 23 na ruro-
ciggu pary $wiezej do zaworu bezpieczenstwa (rys. 5) [2].

Miejsce wykonania replik ny proces pefzania

Pow. 200x Pow. 500x

Rys. 5
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Przyktady rzeczywistych miejsc
uszkodzen petzaniowych elementow
krytycznych rurociagow

Nieporéwnywalnie czesciej znajdowane sg uszkodzenia
petzaniowe rurociggéw w obszarach, gdzie trudno bytoby sig ich
spodziewa¢ analizujgc tylko dokumentacje.

Bardzo wazng czynnoscig dla okres$lenia rzeczywistych
obszaréw narazonych na intensyfikacje proces6w petzania
jest analiza trasy rurociggu poprzedzona doktadnymi ogledzi-
nami.

Jednym z powodoéw, ktérych projektant nie uwzgledniat,
a przed ktérymi czesto przestrzegat, sg blokady zamocowan.

Na rysunkach 6 i 7 pokazano blokady zamocowan spre-
zynowych, ktére sgdzac po identycznym stopniu skorodowa-
nia zamocowan, jak i samych blokad sg blokadami montazo-
wymi [3].

Natomiast na rysunkach 8, 9 i 10 pokazano blokady na czas
prob cisnieniowych (wodnych), ktére to blokady zapomniano
zdemontowac przed uruchomieniem [4, 5].

Rys. 6. Wyniki ogledzin
rurociggéw pary swiezej

Rys. 7. Wyniki ogledzin rurociggéw
pary $wiezej

Rys. 8. Wyniki ogledzin rurociggéw pary Swiezej
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Rys. 10. Wyniki ogledzin rurociggdéw pary $wiezej

Blokady zamocowan prowadzg do ograniczenia prze-
mieszczen cieplnych rurociggdéw, co wigze sie najczesciej ze
spigtrzeniem naprgzen i ,wprowadzeniem” momentéw gngcych
i/lub Scierajgcych. W sprzyjajacych, ale trudnych do zdefinio-
wania okolicznosciach dodatkowe naprezenia wywotane przez
zablokowane zamocowania mogg zrelaksowac. Niemniej czg-
sto sg powodem intensyfikacji proceséw petzania do uszko-
dzen elementéw z tego powodu wtgcznie. Uszkodzenia i blo-
kady catego systemu zamocowan jednego z rurociggébw pary
Swiezej (rys. 11) [6] spowodowaty, ze praktycznie na catej jego
trasie mamy do czynienia z przekroczeniem naprgzen dopusz-
czalnych (rys. 12). Planowane w najblizszym czasie badania
diagnostyczne wykazg, na ile taka sytuacja wptyneta na stan
materiatu rurociggu.

Wspominana w pierwszej czesci artykutu mozliwo$¢ i zara-
zem konieczno$¢ obnizenia naprezen rzeczywistych moze by¢
dla projektanta ,putapkg” zwigzang z nadmiernym pogrubieniem
elementow. O ile dla samych prostek i kolan zabieg taki gtéw-
nie wptywa na ich mase, to w przypadku ksztattek i armatury
w istotny sposob wptywa na sztywno$¢ elementu i wprowadza
dodatkowe momenty gngce w potgczeniach z relatywnie bardziej
elastycznym rurociggiem. Spigtrzenie naprgzen w rejonie pota-
czen rurocigg — ksztattka sg na tyle duze, ze intensyfikujg proce-
sy petzania (mikropeknigcia czy wrecz peknigcia).
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Rys. 11. Przyktady stanu zamocowan

EmEENE

b

Rys. 12. Rurociag pary $wiezej do turbosprezarki — rozktad
wskaznika (;’—) naprezen z uwzglednieniem stanu zamocowan
dop

Na rysunkach 13 i 14 pokazano uszkodzenia petzaniowe
potaczen spawanych zbyt pogrubionych ksztattek (lany czwér-
nik i tréjnik) z rurociagiem pary Swiezej. W obszarach ,tradycyj-
nych” i na tréjniku, i na czwérniku nie zaobserwowano pustek
petzaniowych [7].

Przyktad braku kompensacji wydtuzen cieplnych pokazano
na rysunku 15.

Rys. 13. Rzeczywiste miejsca wystepowania uszkodzen
o charakterze petzaniowym — potozenie czwérnika
na rurociggu pary $wiezej
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Rys. 14. Rzeczywiste miejsca wystgpowania uszkodzen
o charakterze petzaniowym — potozenie trojnika
na rurociggu pary $wiezej

Potozenie uszkodzonego trojnika
na rurociagu pary $wiezej

Miejsca wystepowania

- o,
Rozktad wskaznika i) uszkodzen trojnika

naprezen Odop

g

{F’;
7
L
)

o

Rys. 15. Rzeczywiste miejsca wystgpowania uszkodzen
o charakterze petzaniowym

Zbyt bliskie potozenie obu tréjnikéw i nieoptymalny do-
bér zamocowan spowodowato uszkodzenie petzaniowe spoiny
~Szyjka-prostka” trojnika spawanego (rys. 16). Inne umiejscowie-
nie uszkodzonego tréjnika (po naprawie warsztwowej) i korekta
uktadu zamocowan w istotny sposéb zmniejszyto spigtrzenie na-
prezen w omawianym wezle [8].

Miejsce wykonania replik Zaobserwowany proces pelzania

Rys. 16. Rzeczywiste miejsca wystgpowania uszkodzen
o charakterze petzaniowym

Innym niespodziewanym obszarem rozszczelnienia sig
rurociggu w wyniku petzaniowej degradacji materiatu jest brak
grzania rurociggu do zaworow bezpieczenstwa (rys. 17a). Rela-
tywnie dtugi poziomy rurociag pracowat pod cisnieniem, ale bez
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przeptywu czynnika, co powodowato w konsekwencji skraplanie
sig pary i naptyw relatywnie zimnego kondensatu. Schtadzana
kondensatem dolna tworzaca prostki kolana nagrzewata sig
znacznie wolniej od nieschtadzanej gornej tworzacej, co wywota-
to duzy moment skrecajacy — spietrzenie naprezen i sukcesywny
rozwoj procesOw petzania do rozszczelnienia rurociggu wigcznie
(rys. 17b i 18) [9].

Miejsce wystepowania nieszczelnosci
rurociagu pary $wiezej

Uszkodzona prostka kolana

Wycinek nr 1 z peknieciem ,gétwnym” 1
i ,pobocznym” 2

a) b)
Rys. 17

Obraz peknigcia Struktura materiatu w sasiedztwie pekniecia

35

Pekniecie ,glowne” przechodzace
na wskro$ $cianki

Struktura materiatu kolana - liczne pojedyncze mikropory pelzaniowe
(pow. 200x)
— -

e3

Silnie skorodowany przefom

Struktura materiafu kolana — zdegradowany bainit; liczne pustki
pefzaniowe (pow. 500x)

Rys. 18. Rzeczywiste miejsca wystepowania uszkodzen
o charakterze petzaniowym

Wynik ogledzin rurociagu pary swiezej

Przyktadem znacznego przekroczenia naprezen do-
puszczalnych na skutek braku kompensacji wydtuzen jest
rurocigg z zaworu regulacyjnego do kadtuba zewnetrznego
WP jednej z turbin (rys. 19). Intensyfikacja proceséw petza-
nia byta w tym przypadku na tyle duza, ze juz po 48 000 go-
dzin pracy stwierdzone na tym rurociggu pustki petzaniowe
(rys. 20) [10].

Rurociag faczacy zawor regulacyjny Rozkfad wskaznika (
z kadtubem WP turbiny naprezen dla

D-ZI' )
Top,

omawianego rurociagu

Rys. 19

Struktura materiatu badanych kolan

Pow. 200x Pow. 500x

Rys. 20. Struktura ferrytyczna z bardzo niewielka iloscig bainitu/
perlitu rozmieszczonego gtéwnie po granicach ziaren ferrytu.
Ferryt poligonalny i quasi-poligonalny. Wielkos¢ ziarna ferrytu 5,0,
wg PN-EN ISO 643:2005. Wystepuja liczne roztrawienia wokot
weglikow/siarczkéw oraz pojedyncze mikropory petzaniowe

Rurocigg pary swiezej WP z kotta odzysknicowego do
turbiny Ansaldo = wykryte nieprawidtowosci =
ieodwadnialna kieszen, ile zab
zamocowania

czerwiec 2015
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fabrycznie podp pregy

Podpora suwliwa Z1 z wysunieta gorng jezdnig — stan gorgcy

Rys. 21
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Zamocowania Z1 i Z3 po modernizacji

Podpora kulowa Z1

W przypadku w pore wykrytych btedéw czy to montazo-
wych, czy projektowych mozna, a nawet nalezy podjg¢ kroki za-
radcze.

Przyktadem nie najlepiej dobranych i Zzle zmontowanych
zamocowan jest rurocigg pokazany na rysunku 21. Dziatania
zaradcze polegaty na tym, ze dla zamocowan Z1 i Z2 zasto-
sowano stoty kulowe, ktére skutecznie przeciwdziatajg bloko-
waniu sie stop jezdnych na skutek tarcia. Dla zamocowania Z3
zwiekszono mozliwo$¢ przemieszczen w ptaszczyznie pozio-
mej (rys. 22). Poniewaz badania stanu materiatu przed moder-
nizacjg zamocowan nie wykazaty negatywnych efektow spie-
trzenia naprezeh mozna z duzym prawdopodobienstwem przy-
ja¢, ze podjete dziatania zaradcze bedg skuteczne ze wzgledu
na procesy petzania [11].

Obecnie przewidywane
warunki pracy rurociggow

Przyttaczajagca wiekszo$¢ obecnie eksploatowanych blo-
koéw energetycznych projektowana byta jako jednostki podsta-
wowe do stabilnej pracy przy maksymalnym obcigzeniu. Obecnie
wiekszo$¢ blokéw opalanych weglem kamiennym pracuje okre-
sowo, a praca charakteryzuje sie duzg zmiennoécig obcigzenia.
W licznych osrodkach trwajg prace nad okresleniem wptywu
zmiany warunkéw eksploatacji na procesy degradacji materia-
tu. W niedalekiej przysztosci bloki weglowe pracowaé bedg jako
szczytowe w gtebokiej regulacji. Takie warunki pracy spowoduja,
ze zmeczenie materiatdéw, a nie petzanie stanie sie dominujgcym
powodem uszkodzen elementéw krytycznych kottéw, a co za
tym idzie i rurociggéw. Brak w tej chwili przestanek do iloscio-
wego oszacowania obu proceséw destrukcyjnych, ale nalezy je
bra¢ pod uwage przy planowaniu dalszej eksploataciji.
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Zamocowanie Z3 dwukolumnowe, poziome
zawieszenie sprezynowe

Podsumowanie

W koncowym okresie eksploatacji blokéw energetycz-
nych (250000 < T < 350000 h) procesy petzaniowe bedg
coraz czestszym, a moze nawet dominujgcym obok zme-
czenia powodem uszkodzen grubosciennych elementow
krytycznych kottow pracujgcych powyzej temperatury
graniczne;j.

Petzaniowa degradacja struktury coraz czesciej pojawia sie
w obszarach dotychczas traktowanych jako bezpieczne,
czyli w obszarach spigtrzenia naprezen nie przewidzianych
przez projektanta.

Programy badan diagnostycznych powinny by¢ opracowane
na podstawie bardzo drobiazgowej (o ile to mozliwe) retro-
spekcji lub obejmowaé swym zakresem znacznie szerszy
niz tradycyjny obszar badan.

Weryfikacja programu badan powinna nastgpi¢ po grun-
townej i wielostronnej analizie wynikow ogledzin przedmio-
tu badan.

LITERATURA

Chmielniak T., Kosman G., Rusin A.: Petzanie elementéw
turbin cieplnych. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, War-
szawa 1990.

Sprawozdania: ,Pro Novum” sp. z 0.0. — prace niepubliko-
wane.

(1]

[2-11]
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Pomiar grubosci warstwy tlenkéw na powierzchni
wewnetrznej wezownic metoda ultradzwiekow3 i optyczng
w diagnostyce przegrzewaczy pary

Measurement of oxide layer thickness on inner surfaces
of superheater tubes using ultrasonic and optical methods
in superheater diagnostics

Przegrzewacze pary zazwyczaj pracujg przy temperaturach
przekraczajgcych temperature graniczng dla danej stali, co ozna-
cza, ze projektowane sg i liczone na wytrzymatos¢ czasowg R,
W teorii oznacza to, ze ich czas pracy jest limitowany (miedzy
innymi) przez procesy petzaniowe, lecz w praktyce mogg one
czesto pracowac znacznie dtuzej niz to wczesniej zatozono. Do-
Swiadczenie pokazuje, ze odpowiednio planowana i prowadzona
diagnostyka tych elementéw, a co za tym idzie, systematyczna
weryfikacja oceny ich stanu, pozwala na bezpieczne wydtuzenie
czasu ich eksploataciji.

W przypadku wezownic przegrzewacza pary pracujacego
powyzej temperatury granicznej, poza petzaniem, spotka¢ mo-
zemy sie z korozjg wysokotemperaturowa, korozjg parowg oraz
erozjg. Procesy te prowadzg do wyczerpania trwato$ci metalu
w wyniku dziatania wysokiej temperatury oraz wzrostu naprezen
spowodowanych ubytkiem grubosci $cianki. Aby wyznaczy¢ rze-
czywisty, dopuszczalny czas pracy, nalezy uwzgledni¢ nie tylko
przepracowang liczbe godzin, ale takze wptyw wyzej wymienio-
nych proceséw — niezbedna jest wiec znajomos¢ grubosci Scia-
nek wezownic oraz rzeczywistej temperatury pracy.

Grubos¢ Scianki rury, ktéra w czasie eksploatacji maleje
w wyniku dziatania korozji i erozji, sprawdza sie przy wykorzysta-
niu ultradzwigkowych pomiaréw grubosci. Rzeczywista tempera-
tura pracy moze by¢ wyznaczona natomiast na podstawie ultra-
dzwiekowego pomiaru grubosci warstwy tlenkéw na powierzchni
wewnetrznej wezownicy".

Proces tworzenia sie warstwy tlenkow
na powierzchni wewnetrznej wezownic

Zgodnie z teorig utleniania sie zelaza i jego stopéw [2],
sktad warstwy tlenkéw na powierzchni wewnetrznej, powstatej

" Rzeczywista temperatura okreslana tg metodg jest $rednig temperaturg
w catkowitym okresie pracy elementu. Szczegoéty w rozdziale ,Rzeczywista
temperatura $cianki wezownicy” w dalszej cze$ci artykutu.
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w wyniku dziatania wysokiej temperatury, moze by¢ bardzo zto-
zony i uzalezniony jest nie tylko od temperatury, ale takze od
gatunku stali.

Ogédlnie, wyzej wspomniane tlenki powstajg w wyniku utle-
niania stali w podwyzszonej temperaturze, zgodnie z nastepuja-
cg sumaryczng reakcja:

3Fe + 4H,0 = Fe,0, + 4H,
Fe+H,0 = FeO + H,
3FeO +4H,0 = Fe,0, + H,

Jak wynika z wykresu rownowag fazowych [2], w war-
stwie zgorzeliny moga sie jednoczesnie znajdowaé wszystkie
zwigzki zelaza z tlenem, tj. FeO, Fe,O, oraz Fe,O,. Poszcze-
golne tlenki uktadajg sie warstwowo zgodnie z zasada, ze
bezposrednio do powierzchni metalu przylega tlenek o najniz-
szym stopniu utlenienia zelaza. | tak, do metalu jako pierwszy
przylega tlenek zelaza (ll) FeO, ktéry powstaje w temperatu-
rach przekraczajgcych 570°C i ma najmniejszg grubosé w po-
rébwnaniu z pozostatymi warstwami. Nastepnie mamy war-
stwe tlenku Fe,O, (magnetyt), ktory tworzy sig juz przy 230°C
i w catym zakresie temperatur jest trwaty. Ostatnig, zewnetrz-
ng warstwg ztozonej struktury tlenkéw jest tzw. tlenek zelaza
(I Fe,O, (hematyt).

Powstata, w wyniku przytoczonych reakcji i w okreslo-
nych warunkach, warstwa tlenkéw ma dwojaki wptyw na metal
rury:

*  pozytywny — ochrona przed nadmiernym utlenianiem sig,
* negatywny — ograniczenie wymiany ciepta.

Skutkiem izolacji cieplnej i statego przyrostu grubosci war-
stwy tlenkdéw jest pogorszenie chtodzenia metalu wezownicy,
a co za tym idzie, wzrost temperatury pracy. Ponadto przyrost
grubosci warstwy tlenkéw odbywa sie kosztem grubosci $cianki
wezownicy, co prowadzi do wzrostu naprezen. Jak wigc widac,
grubos¢ warstwy tlenkow jest scisle zwigzana z czasem i rzeczy-
wistg temperaturg pracy.
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Rys. 1. Przyktadowa warstwa tlenkéw na powierzchni wewnetrznej wezownic wraz z optycznym pomiarem grubosci;
po lewej jednolita warstwa tlenkdéw, po prawej rozwarstwiona

Rzeczywista temperatura Scianki wezownicy

Warstwa tlenkédw tworzy sie na wezownicy ze zr6znico-
wang intensywnoscia (zalezng od gatunku metalu, temperatury
i czasu pracy), dlatego tez rzeczywista temperatura pracy, wy-
znaczana na podstawie ich grubosci, jest $rednig temperatura,
w ktérej pracowat dany element w catym okresie eksploatacji.
Oznacza to, ze do wyznaczenia rzeczywistej temperatury pracy
wegzownicy wymagane sa:

* jejczas pracy,
e grubosé warstwy tlenkdédw na powierzchni wewnetrznej we-
zownicy,

Jako ze przyrost grubosci warstwy tlenkéw odbywa sig
kosztem ubytku grubosci scianki wezownicy, rzeczywistg tempe-
rature pracy mozna uzyskaé z nastepujgcej zaleznosci [1]:

dy =K -t
gdzie:
d - ubytek grubosci $cianki, mm, 9856
K, — stata wynikajgca z prawa Tammana: log K, = T -5,2222
T - temperatura, K,
t — czas pracy, h.

Na podstawie wyzej wymienionych zalezno$ci tworzone
sg wykresy (rys. 2). Znajgc grubo$¢ warstwy tlenkéw (ktéra jest
proporcjonalnie zwigzana z ubytkiem grubos$ci Scianki rury) oraz
dotychczasowy czas pracy mozemy odczytac¢ z wykresu rzeczy-
wistg $rednig temperature pracy danej wezownicy.

Ubytek grubosci w funkcji czas i temperatury
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Grubosé warstwy tlenkdédw (przy danej Sredniej tempera-
turze) jak i predko$c¢ jej przyrostu jest uzalezniona réwniez, jak
wspomniano wczeséniej, od gatunku stali. Przyktadowo, grubo$¢
warstwy tlenkéw dla stali martenzytycznej oraz predkosc jej
przyrostu jest znacznie mniejsza w poréwnaniu ze stalami chro-
mo-molibdenowymi.

Sposdb pomiaru grubosci warstwy tlenkéw

Do pomiaru gruboéci warstwy tlenkéw wykorzystuje sie de-
fektoskopy ultradzwiekowe oferujace duzg rozdzielczo$¢ w sze-
rokim pasmie, wyposazone w czujniki, ktére wytwarzajg fale
0 wysokiej czestotliwosci.

Czujniki, ze wzgledu na rodzaj wykorzystywane;j fali ultradz-
wiekowej, podzieli¢ mozna na:

e podtuzne, ktére wykorzystujg fale podtuzng o duzej pred-
kosci rozprzestrzeniania sie oraz duzej amplitudzie echa;
ich atutem jest tatwe sprzezenie akustyczne wymagane
w czasie pomiaru; minusem jest minimalna mierzalna gru-
bos¢ (g = 200 pm, ponizej tej wartos$ci pomiar jest obarczony
duzym btedem i jest niewiarygodny), jednak nie ma to zna-
czacego wptywu na oszacowanie rzeczywistej temperatury
pracy (patrz kolejny rozdziat artykutu),

*  poprzeczne, ktére wykorzystujg falg poprzeczng; dzieki nizszej
o potowe (niz fale podtuzne) predkosci rozprzestrzeniania sig
(3200 m/s) oferuje doktadniejszy pomiar, nawet do g = 130 pm;
niedogodnoscig, w przypadku uzycia tego typu czujnika, jest
konieczno$¢ stosowania drogich cieczy sprzegajgcych.
Ogdlna zasada pomiaru polega na oddzieleniu echa od

grubosci metalu od echa warstwy tlenkéw. Sam pomiar jak i kali-

bracja urzadzenia przed pomiarem wymagajg duzej wprawy oraz
dos$wiadczenia. Szczegéty techniczne, zwigzane z kalibracja,
przygotowaniem powierzchni i samym pomiarem, mozna znalez¢

w literaturze po$wieconej temu zagadnieniu oraz w [1].

Pomiar grubosci warstwy tlenkow
na wezownicach metoda ultradzwiekowg
oraz optyczng

Pomiary ultradzwigkowe wykonywane byty zaréwno na
obiektach (wezownice A i B) jak i w warunkach laboratoryjnych,
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Dane konstrukcyjne oraz czas pracy wybranych do badan powierzchni ogrzewalnych

Tabela 1

Element Powierzchnia ogrzewalna Wymiary, mm Materiat Dotychczasowy czas pracy, h
Wezownica A przegrzewacz pary wtérnej I° 2 50 x 4 mm 12HMF ~ 175000
Wezownica B przegrzewacz pary pierwotnej l1l° 2 38 x 6 mm X10CrMoVNb9-1 (P91) ~ 65 000
Wezownica C przegrzewacz pary pierwotnej V° (rura przegrzana)

- - - - 231,8x7,1mm 10CrMo9-10 (10H2M) ~ 8600
Wezownica D przegrzewacz pary pierwotnej V°

na wczesniej wycietych prébkach (wezownice C i D). Wszystkie
pomiary metodg optyczng byty juz natomiast wykonywane przy
uzyciu mikroskopu w warunkach laboratoryjnych.

W tabeli 1 zaprezentowano podstawowe dane konstruk-
cyjne oraz czas pracy wybranych do badan powierzchni ogrze-
walnych.

Wezownice A i B, po pomiarach ultradzwiekowych, zo-
staty pobrane z kottow do badan niszczacych. Miejsce poboru
wybrano tak, aby byto jak najblizej miejsca, w ktérym wykonano
pomiar ultradzwiekowy. Pomiar metodg optyczng na wezowni-
cach C i D wykonany byt doktadnie w miejscu pomiaru ultradz-
wigkowego.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiaréw ultradzwigkowych wykonanych za pomo-
cg gtowic podtuznych zestawiono z wynikami pomiaréw metodg
optyczng w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki uzyskane dwoma metodami pomiarowymi

Grubos$¢ warstwy Grubos$¢ warstwy
tlenkéw na powierzchni tlenkéw na powierzchni
Element wewnetrznej zmierzona wewnetrznej zmierzona
metoda ultradzwigkowa, metoda optyczna,
pm pm
Wezownica A <200 59
Wezownica B <200 196
Wezownica C 550 510
Wezownica D 370 320

W kazdym przypadku, przedstawionym w tabeli powyzej,
wyniki pomiaréw metodg optyczng sg zblizone lub mieszczg sie
w zakresie okre$lonym przez pomiary wykonane metoda ultradz-
wiekowa. Watpliwosci mogg budzi¢ te wyniki pomiaréw, w przy-
padku ktorych doktadne okreSlenie grubosci warstwy tlenkow
metodg ultradzwigkowg ograniczone jest przez charakterystyke
uzytej gtowicy pomiarowej (minimalna, wiarygodna mierzalna
warto$¢ — 200 pm).

Jednak dos$wiadczenia pokazujg, ze warstwa tlenkow
o grubosci ok. 200 pm ma nikty wptyw na zaburzenie prze-
wodzenia ciepta a ubytek grubos$ci Scianki jest nieznaczny.
W zwigzku z tym uzyskanie wiekszej doktadnosci nie jest uza-
sadnione ani pod wzgledem inzynierskim ani pod wzglgedem
ekonomicznym (zastosowanie gtowicy poprzecznej, ktora
umozliwia dokfadniejszy pomiar, wymaga zastosowania dro-
gich cieczy sprzggajacych).
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw ultradzwigko-
wych ukazujg szeroki zakres mozliwosci tej metody i zostaty
potwierdzone wynikami badan niszczacych. Znajduje ona zasto-
sowanie zaréwno dla stali od lat obecnych w polskiej energetyce
(12HMF, 10H2M oraz inne) jak i dla nowoczesnych stali marten-
zytycznych (P91).

Wyniki pomiaréw gruboéci warstwy tlenkow same w sobie
niewiele nam méwig o badanym elemencie, dlatego tez istotg
tych badan jest uzyskanie informacji, ktére pozwolg oszacowac
rébwnowazng, $rednig temperature pracy. Odpowiednio planujac
siatke pomiarowg na przegrzewaczu mozemy uzyska¢ mape
temperatur (pracy metalu) na interesujgcych nas powierzchniach
ogrzewalnych, w réznych przekrojach, na catej ich wysokosci.
Doswiadczenia pokazujg, ze zmiany w procesie spalania (za-
stosowanie palnikbw niskoemisyjnych, wspbétspalanie biomasy,
itd.) wptywajg znaczaco na rozktad temperatur zarowno w samej
komorze paleniskowej jak i w okolicach przegrzewaczy. Czeste
sg przypadki, kiedy ze wzgledu na brak odpowiednich pomiarow
temperatur metalu uzytkownik dowiadywat sie o niekorzystnych
przekroczeniach temperatur na przegrzewaczach wtasnie na
podstawie pomiaréw grubosci warstwy tlenkédw na powierzch-
niach wewnetrznych wezownic.

Wyznaczenie $redniej temperatury pracy metalu umozliwia
wiec identyfikacje warunkéw, w jakich eksploatowany jest prze-
grzewacz. Praca w wyzszej niz zaktadana przez konstruktora
temperaturze doprowadza do fizycznych zmian w mikrostrukturze
metalu, co ostatecznie moze skutkowaé kosztowng awaria.

Opisane w artykule pomiary sg z powodzeniem wykorzysty-
wane w diagnostyce powierzchni ogrzewalnych i stanowig jeden
z istotnych element6w przy ocenie stanu technicznego i okresle-
niu zywotnosci wezownic przegrzewaczy pary.
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