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Podobnie jak w poprzednich latach, ukazujgcy sie w grudniu Biuletyn Pro Novum
wypetniajg wybrane referaty specjalistow naszej firmy wygtoszone podczas kolejnego,
zorganizowanego przez Pro Novum Sympozjum. Tegorocznemu XV Sympozjum nada-
lismy jubileuszowy charakter. 15 spotkan, przy ciagle rosnacej liczbie uczestnikow, na-
wet sceptycznie nastawieni nasi rozmdéwcy uznali za sukces. Pomimo uptywu czasu
ciggle nam, organizatorom i kolejnemu pokoleniu uczestnikéw Sympozjum towarzyszy
ten sam entuzjazm i zainteresowanie prezentowang tematyka referatéw oraz dyskusji.

Juz gdy rozpoczynaliSmy organizacje pierwszego Sympozjum w 1999 roku
wyraznie dawato sie zauwazyé, ze koriczy sie nie tylko poprzedni wiek, ale takze
kolejna epoka polskiej energetyki. Na poczatku transformacji ustrojowej w Polsce
nasza energetyka byta mtodsza od obecnej o prawie 150 tysiecy godzin pracy
urzgdzerni i praktycznie niezalezna od zagranicznych dostawcow. Ich konstrukcje powstawaty w polskich biurach projektowych,
bloki budowaty polskie firmy montazowe, ktérych potencjat przekraczat polskie potrzeby. Od tego czasu opisane wyzej mozliwosci
polskich dostawcow, biur projektowych i firm montazowych ogromnie sie skurczyty. W tym czasie nastgpito niespotykane wczesniej,
chyba takze w innych krajach, otwarcie naszej energetyki ,na swiat”.

Pierwsze i kolejne modernizacje blokéw w Polsce pokazaty, ze energetyka jest Zle zorganizowana. Indywidualne elektrownie przy-
Jjety indywidualne strategie techniczne, nie tylko w obszarze modernizacji, ale takze w zakresie maintenance’u, w tym diagnostyki. Taka
sytuacja trwa do dzisiaj, mimo ze od ponad 10 lat grupy energetyczne usitujg zintegrowac elektrownie.

Sytuacja opisana powyzej rodzi nadal wiele probleméw w zakresie wykonywania profesjonalnej diagnostyki. Systemow diagnostycz-
nych jest wiecej niz elektrowni w grupie, a nawet wiecej niz urzgdzeri w elektrowni. Czy stanowi to problem dla polskiej energetyki? Tak,
bo w diagnostyce jest znacznie mniej systemdw optymalnych niz liczba elektrowni w Polsce. Szczegdlnie jednak dlatego, ze diagnostyka
to nie tylko badania, ale takze wiedza wynikajgca z badarn elementéw wycofanych z eksploatacji oraz analiz awaryjnosci. Modernizacje
wykonywane wedtug przeréznych standarddéw i badania prowadzone wedtug réznych metodyk sprawity, ze wyniki sg trudno poréwnywal-
ne lub w ogdle niemoZzliwe do poréwnania.

Pro Novum, jako organizator Sympozjow, a jednoczesnie firma diagnostyczna o ponad 26-letnim doswiadczeniu, jesli nie uwzgled-
nia¢ prawie 50-letnich doswiadczeri zawodowych jej najwybitniejszych specjalistow, na kazdym Sympozjum bronita diagnostyki jako
dziedziny wiedzy technicznej, a nie tylko zrédta informacji. Od prawie 10-ciu lat staramy sie, niezaleznie od tematyki corocznych Sympo-
zjoéw, wskazywac zaréwno na potrzebe postugiwania sie standardami technicznymi, zwtaszcza przy przedtuzaniu czasu pracy blokow
i urzgdzeri energetycznych, jak réwniez odpowiedniej organizacji badari i zarzgdzania wiedzg uzyskiwang na ich podstawie.

Sala obrad — Rok 2001 Sala obrad — Rok 2009 Sala obrad — Rok 2013
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Przez kilka ostatnich Sympozjow prezentowalismy opracowane przez Pro
Novum przy wspétudziale specjalistow z wydziatéw zarzgdzania majatkiem elek-
trowni ,Wytyczne przedtuzania eksploatacji do 350 tys. godzin urzadzen cieplno-
-mechanicznych elektrowni wyposazonych w bloki 200 MW”. Przy opracowywa-
niu tego dokumentu wspétpracowalismy tez z Urzedem Dozoru Technicznego.
Niektore elektrownie wdrozyty go do praktycznego stosowania. Szkoda, ze nie
wszystkie, bo na razie brak opublikowanych, kompletnych innych tego rodzaju
propozycji.

Podczas naszych Sympozjéw niewiele méwilismy o diagnostyce urzgdzen na
nowych blokach energetycznych. To da sie prosto wyttumaczyc. Takich urzgdzer
jest stosunkowo niewiele, czes¢ z nich jest jeszcze na gwarancyji, niektére posiadajg
serwisy fabryczne. Niestety sg to, i wyglada na to, Zze nie ulegnie to zmianie, poje-
dyncze konstrukcje zawierajgce, kazda z nich inne, prototypowe rozwigzania tech-
niczne monitorowane przez - na ogoét niedostepne dla uzytkownika - systemy kon-
trolno-rejestrujgco-analityczne. Kreowanie uzytecznej wiedzy o stanie technicznym
takich urzadzen, alternatywnej w stosunku do tej, jakg dysponujg dostawcy, to spore
wyzwanie dla inwestoréw. To jednak nieodzowne dla tych, ktérzy chcg eksploatowacé
bloki z maksymalnym ekonomicznym efektem.

Energetyka w Polsce jest dzis w takiej sytuacji, ze tematyka kolejnych Sympo-
zjow, aby byta aktualna, musi by¢ ustalana nie wczesniej niz pét roku przed inaugu-
racjg kolejnego z nich. W niektérych przypadkach i niektorych latach tempo zmian
byto jeszcze szybsze. To grozne, zwtaszcza dla budowania wiedzy i kompetencji
technicznych. Od tego, jak zostanie rozwigzany ten problem, a nie od tempa budowy
nowych blokéw, bedzie zaleze¢ czy bezpieczeristwo energetyczne bedziemy mie¢
przede wszystkim oparte na unijnej solidarnosci, a ceny energii na poziomie akcep-
towalnym dla bardziej energochtonnego przemystu i naszych obywateli, uwzglednia-
jac ich poziom dochoddéw.

Jerzy Dobosiewicz & Jerzy Trzeszczyriski

Jerzy Dobosiewicz, Ewa Zbroihska-Szczechura
Przedsiebiorstwo Ustug Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” Sp. z o.o.

Miejsca Sympozjow

Hotel Angelo, Katowice

Warunki poprawnej analizy przyczyn nieszczelnosci rur
powierzchni ogrzewalnych kottow

Conditions for correct analysis of reasons

of steam boilers’ tube failures

W miare przybywania urzgdzeniom energetycznym lat pra- Jak wiadomo elementy wspotczesnych urzadzen cieplnych,
cy zmieniajg sie przyczyny i charakter uszkodzen jakim ulegajg a wiec i kottow parowych, pracujg w wyjatkowo trudnych warun-
elementy powierzchni ogrzewalnych kottow parowych [1]. Maleje kach. Dziatajg na nie jednocze$nie naprezenia (state i zmienne)
liczba awarii prostych, spowodowanych wadami materiatowymi oraz erozja i korozja. Niektore z tych elementéw ulegajg wiec zuzy-
czy montazowymi, wzrasta natomiast liczba uszkodzen ztozo- ciu (zniszczeniu) wezedniej niz wynikatoby to z obliczen projekto-
nych, ktorych przyczyng sg btedy konstrukcyjne, obliczeniowe wych, ktére, nie zawsze, uwzgledniajg rzeczywiste warunki pracy
oraz, odbiegajgce od zatozonych, warunki pracy kotta. a, szczegoblnie, naprezenia zmienne i agresywno$¢ srodowiska.
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Analiza przyczyn nieszczelnosci rur

Ustalanie przyczyn uszkodzen powierzchni ogrzewalnych

kotta polega na skojarzonej dziatalno$ci diagnostycznej i rozpo-
znaniu:

objawow uszkodzenia,

rodzaju uszkodzenia (mechanizmu niszczenia metalu),
warunkoéw sprzyjajagcych powstawaniu uszkodzenia,
pierwotnej przyczyny powstania (korzeni) problemu.

Dwie pierwsze czynnosci sg, stosunkowo, fatwe do wy-
konania i polegajg na: ogledzinach miejsca awarii, badaniach
makro i mikrostruktury, pomiarach geometrii rur, analizie sktadu
chemicznego osadéw, potwierdzeniu gatunku materiatu tj. wy-
konania badan na wycinkach rur. Na podstawie tych czynnosci
mozna ustali¢ bezposrednig przyczyne. Ustalenie, natomiast
okolicznoéci powstawania uszkodzen i zrodta powstania proble-
mu (korzeni) wymaga bardziej skomplikowanej procedury miedzy
innymi $ledzenia i zapisywania danych dotyczacych parametrow

Objawy
Symptomy
uszkodzen

Przyczyny bezposrednie
Rodzaje uszkodzen
(mechanizmy uszkodzenr)

Przyczyny posrednie

Warunki powstawania
uszkodzen

Korzenie uszkodzen

(przyczyny pierwotne)

Odksztatcenie

'

Praca w temperaturze
przekraczajacej wartosci [—)
dopuszczalne

e Gruba warstwa tlenkéw i/lub osadéw
na powierzchni wewnetrznej,
¢ Nagromadzenie osadéw w postaci tusek,
e Ograniczenie — zaburzenie w przeptywie czynnika,

Przekroczenie naprezen
dopuszczalnych

¢ Pocienienie Scianki:
— erozyjne,
— korozyjne
¢ Wyczerpanie materiatu
(obnizenie wytrzymatosci doraznej (petzanie),
¢ Nieodpowiedni dobor gatunku stali,

5 -

Zmeczenie

¢ Brak kompensacji wydtuzen cieplnych,
¢ Niewystarczajgca elastycznos¢ systemu (uktadu),
e Drgania,
¢ Naprezenia cieplne — termoszok.

—| Zmeczenie korozyjne H

¢ Nadmierna owalizacja kolana,
e Agresywne Srodowisko,
¢ Naprezenia zmienne i brak kompensacji.

—| Korozja naprezeniowa H

¢ Srodowisko agresywne
¢ Obciagzenie naprezeniami zblizonymi
do granicy plastycznosci

Pekniecia

Korozja podosadowa

/podpopiotowa

Ubytki grubosci

e Obecnos¢ zwigzkéw sodu, potasu,
wanadu w popiele
* Powstawanie niskotopliwych zwiagskow z tlenkami
zelaza (eutektyk)

—| Krucho$¢ wodorowa H

e Obnizenie plastycznosci stali na skutek wnikania
wodoru atomowego w mikrostrukture stali

¢ Niewfasciwy zakres remontu,

Niewtasciwy dobdr materiatu,
e Btedy w projektowaniu
e Wady produkcyjne
¢ Niewtfasciwa jakos¢ paliwa
¢ Niewtasciwy rozptyw spalin,
¢ Niewtasciwe rezimy wodne,
o Btedy eksploatacji,

¢ Btedy montazowe,
e Zmiany modernizacyjne
Zmiany eksploatacji w stosunku
do zatozen projektowych,
e Okresowa cykliczna zmiana
obcigzen

—| Grafityzacja H e Dtugotrwata praca stali uspokojonej aluminium
powyzej temperatury 450°C
] Korozja ’ . E
wysokotemperaturowa —> ¢ Przekroczenie temperatury dopuszczalnej
Korozja e Zawartos¢ H,SO, w spalinach kondensujacych
1 . —> na powierzchni metalu
niskotemperaturowa
Korozia kwaénvm * Obecnos¢ zwigzkow siarki
; . v —> w zawilgoconym popiele
popiotem

grudzien 2013

I Korozja niskotlenowa H

* Obecnos¢ zwigzkéw H,S i HCL w spalinach
e Spalanie z niedomiarem powietrza
(atmosfera redukcyjna)

—| Korozja parowo-wodna H

¢ Wieloletnia praca w temperaturze
temp. powyzej 550°C (rozktad pary)

= —

Korozja alkaliczna

¢ Nieodpowiednia jako$¢ wody kottowej
(wysokie pH)

- -

Korozja postojowa

¢ Brak konserwacji w czasie dtugotrwatych
postojow kotta (powyzej 20 dni)

- o

Erozja popiotowa

¢ Mechaniczne niszczenie statymi czastkami
zawartymi w popiele korozja postojowa

—| Erozja parowo-wodna H’

e Wadliwa praca zdmuchiwaczy popiotu

www.energetyka.eu

Rys. 1. Schemat
przedstawiajgcy powigzania
przyczyn, warunkéw
powstawania i korzeni
uszkodzen rur powierzchni
ogrzewalnych kotta
energetycznego [2, 3]
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eksploataciji, retrospekcji (dotychczasowego sposoby eksploata-
cji kotta, przebiegu/rodzaju/miejsca wystgpienia awarii, badan
diagnostycznych, wykonanych modernizacji i dziatann remon-
towych). Wymaga réwniez gruntownej znajomosci konstrukcji
kotta i zastosowanych do budowy powierzchni ogrzewalnych
gatunkow stali.

W oparciu o analize¢ uzyskanych danych (badania nisz-
czgce i nieniszczace oraz odpowiednio rejestrowane parametry
eksploatacyjne) ustala sie przyczyny uszkodzenia oraz spos6b
postgpowania z ocenianymi powierzchniami, a szczegélnie ro-
dzaj i sposéb ewentualnej naprawy, zakres wymian, lub zmiane
warunkéw eksploatacji.

Ustalenie przyczyn uszkodzenia elementéw powierzchni
ogrzewalnych kotta, ze wzgledu na ich skomplikowane warun-
ki pracy, przysparza pracownikom eksploatacji wiele ktopotow.
Jak wiadomo, podczas pracy w wysokich temperaturach, przy
duzym wytezeniu, w metalu zachodzg réznego rodzaju procesy
fizykochemiczne wywotujgce degradacje wiasnosci wytrzyma-
to$ciowych. Wiekszo$¢ uszkodzen spowodowana jest ubytkiem
grubosci Scianki rur i, w konsekwencji, przekroczeniem napreze-
nia dopuszczalnego. Rodzaj mechanizmu, ktéry powoduje bez-
posrednie uszkodzenie rury, zalezy od proceséw i zjawisk fizyko
chemicznych dziatajagcych bezposrednio na metal.

Niszczenie metalu rur powoduje:

e przegrzanie materiatu krotko i dtugotrwate (petzanie),
* zmeczenie (cieplne/korozyjne),
* korozja (naprezeniowa, niskotlenowa, podosadowa, nisko-

i wysokotemperaturowa, zmeczeniowa, tlenowa, alkaliczna),
e krucho$¢ wodorowa,

e erozja (parowa, wodna, spalinowa),
e krucho$¢ wodorowa.
* grawityzacja.

Korzenie (przyczyny pierwotne) niszczenia metalu rur ko-
ttowych bardzo czesto zwigzane sg z niewtasciwymi rozwigza-
niami konstrukcyjnymi lub niedociggnieciami w eksploataciji.
Ustalenie czynnikéw powodujacych przyspieszone oddziatywa-
nie proceséw fizykochemicznych jest trudne i wymaga doktadnej
znajomosci konstrukcji, technologii wykonania oraz znajomosci
dziatan diagnostyczno-remontowych, a szczeg6lnie, znajomosci
warunkoéw eksploataciji kotta.

Na schemacie zamieszczonym na rysunku 1 przedstawio-
no powigzanie objawéw (symptomoéw) uszkodzen, rodzaju dzia-
tajacych mechanizmoéw niszczenia i warunkéw ich powstawania
oraz, co jest najtrudniejsze, ale bardzo istotne, korzeni awarii
powierzchni ogrzewalnych (przyczyn pierwotnych). Autorzy przy-
jeli zasade, w mys$l ktorej przyczyna bezposrednig uszkodzenia
(pekniecia) rury kottowej jest proces niszczenia metalu, a przy-
czyne posrednig stanowi wspoétdziatanie warunkéw i korzeni.

Jak juz wspomniano, powierzchnie ogrzewalne kotta pra-
cujg w wyjgtkowo trudnych warunkach (temperatura, naprezenia
zmienne/state, srodowisko agresywne), przy do$¢ prymitywnej
konstrukcji urzgdzenia i bardzo uproszczonym systemie pomia-
row kontrolnych, majacych, w wigkszosci przypadkéw, na celu
utatwienia w prowadzeniu eksploatacji kotta, a nie ustalenie rze-
czywistych warunkéw pracy metalu rur kottowych.

Biorac pod uwage powyzsze, staje sig jasnym, ze diagnostyka
materiatowa kotta, a szczegolnie diagnostyka powierzchni ogrze-
walnych, przy poprawnej analizie nieszczelnosci rur powierzchni
ogrzewalnych nie jest fatwa. Drastyczne warunki pracy metalu rur
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powoduja, ze elementy powierzchni ogrzewalnych ulegajg czestym
uszkodzeniom co implikuje postoje zwigzane z koniecznoscig wy-
konania naprawy i czesto przyczynia sie do znacznych strat finan-
sowych zwigzanych z konsekwencjami niedostarczania energii.

Wazne jest wiec, wiasciwe rozeznanie przyczyny uszko-
dzenia i przede wszystkim warunkéw, ktére je spowodowato. Dla
uzytkownika mniej istotna jest znajomos$¢ rodzaju mechanizmu
uszkodzenia (przyczyna bezposrednia) natomiast istotne jest
okreslenie warunkow, w ktorych procesy te powstaty (przyczyny
posrednie). Znajac warunki powstawania uszkodzen i przyczyny
pierwotne (korzenie) mozna postawi¢ wtasciwg diagnoze i pro-
gnoze, a tym samym stosowac w przysztosci srodki profilaktycz-
ne oraz wykona¢ wtasciwy zakres i sposob naprawy.

Ustalanie okolicznoéci w jakich powstajg procesy niszczgce
rury powierzchni ogrzewalnych jest dosy¢ skomplikowane, gdyz
wymaga wiedzy interdyscyplinarnej z pogranicza: mechaniki,
chemii, termodynamiki, wytrzymatosci, technologii produkciji,
materiatoznawstwa, eksploatacji i konstrukcji kottow.

Ponizej przedstawiono sposéb podejscia do analizy przy-
czyn awarii stosowany w Pro Novum (tabela 1).

Podsumowanie

W zwigzku ze starzeniem sige kottow i modernizacjami po-
wstajg nowe problemy, ktére nie byty uwzgledniane przy ich pro-
jektowaniu, a szczeg6lnie warunki eksploatacji, jak na przyktad
cykliczna praca kotta.

Sposob eksploatacji, jak wskazujg doswiadczenia, ma
istotny wptyw na liczbe i rodzaj powstatych uszkodzen rur po-
wierzchni ogrzewalnych; dotyczy to réwniez nowo projektowa-
nych i budowanych kottéw.

Od sposobu eksploatacji zalezg:

e warunki pracy elementéw powierzchni ogrzewalnych,
e zakresy badan profilaktycznych,
e monitoring warunkéw pracy.

Whtasciwa znajomosé warunkoéw pracy poszczegoélnych ele-

mentéw jest podstawg do:
* ustalenia przyczyn uszkodzenia,
* diagnozy i prognozy dalszej eksploataciji.

Jakkolwiek niektére wezownice przekraczajg przewidziany
projektem czas eksploatacji to stosujgc wtasciwe metody oceny
stanu wezownic, a szczegdlnie ich wtasciwe warunki pracy dla
kazdego uszkodzonego elementu, mozna zapobiegaé uszko-
dzeniom [3].

Analizujgc doktadnie warunki pracy elementéw, wespot
z pracownikami eksploatacji i utrzymania elektrowni, mozna
dojé¢ do ustalenia warunkédw powstawania uszkodzen ,co jest
podstawg do podniesienia niezawodnosci kotta. Nalezy pamig-
ta¢, ze w warunkach pracy poszczeg6lnych elementéw tkwig ko-
rzenie przyczyn powstawania nieszczelnosci.

Whioski

Dla Uzytkownika, w znaczeniu techniczno-ekonomicznym,
najbardziej istotne jest ustalenie przyczyn korzeni i warunkow,
w ktorych powstajg uszkodzenia rur powierzchni ogrzewalnych
(przyczyn posrednich).
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Tabela 1

OBJAWY
 peknigcie na wskro$ Scianki rury typu omega

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA
e zmeczenie korozyjne

PRZYCZYNY POSREDNIE

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA
* dziatanie zmiennych (dodatkowych) naprezen (ograniczona mozliwo$¢
kompensacji wydtuzen cieplnych) w srodowisku agresywnym para - woda
KORZENIE (przyczyna pierwotna)
* przegrzewacz pary tworzg grodzie zespawanych w szczelny blok,
(sztywna konstrukcja),
e montaz (usztywnienie paneli) moze by¢ niezgodny
z zatozeniami projektowymi,
* niejednorodne warunki cieplne panujagcymi w obszarze komory paleniskowe;j.

OBJAWY
* nieszczelno$é na skutek peknigcia wywotanego znacznym
odksztatcenia $rednicy,
* catkowicie zdegradowana mikrostruktura z odksztatconym ziarnem i pustkami

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA
e przegrzanie krotkotrwate

PRZYCZYNY POSREDNIE

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

* pracg metalu w temperaturze znacznie przekraczajgcej temperature
obliczeniowg

KORZENIE (przyczyny pierwotne)

¢ zmiana warunkéw spalania (palniki niskoemisyjne) w komorze paleniskowej

¢ narazenie rury na bezposrednie omywanie gorgcym strumieniem spalin

OBJAWY

* nieszczelno$é (peknigcie $cianki),

* nieznaczne odksztatcenie $rednicy,

* rownolegte peknigcia w stosunku do peknigcia gtbwnego,
« catkowity rozpad mikrostruktury z mikropeknieciami

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA
* przegrzanie dtugotrwate

PRZYCZYNY POSREDNIE

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

* praca metalu w temperaturze znacznie przekraczajacej temperature
obliczeniowa,

* ograniczony przeptyw czynnika

KORZENIE (przyczyny pierwotne)

* czesciowe przystoniecie otworu w kryzie na skutek btedéw powstatych
w trakcie procesu produkcyjnego (wykonawstwo)

OBJAWY
 rozerwanie kruche, rury z czesci wlotowej przegrzewacza grodziowego,
z rozwinigciem $cianki rury w okolicy spoiny rury

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA
¢ grawityzacja

PRZYCZYNY POSREDNIE

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

* miejscowy spadek plastycznosci stali 16M na skutek powstania kulek grafitu
w mikrostrukturze rury

« dtugotrwata praca w temperaturze > 450°C tj. w zakresie mozliwym
dla grafityzaciji

KORZENIE (przyczyny pierwotne)

« stal uspokajana za pomoca Al (zwiekszona podatnoscig na proces
grawityzacji),

* zmiany w zatozeniach projektowych/eksploatacyjnych, co spowodowato
wzrost temperatury spalin w kottach z palnikami niskoemisyjnymi w rejonie
tzw. przewatu
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OBJAWY

¢ nadmierne wydtuzenie wezownic i przechylenie czesci wylotowej
przegrzewacza w kierunku przewatu

« odksztatcenie odcinkéw prostych

* kilka grodzi oparto sig o garb przewatu

* nieszczelno$é rury w grodzi

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA
* zmeczenie cieplne

PRZYCZYNY POSREDNIE

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

¢ brak mozliwo$éci swobodnego przemieszczania sie modutéw grodzi

* dodatkowe naprezenia cieplne

* przesztywnienie uktadu, polegajgce na wprowadzeniu dodatkowego
szeregowania w potowie dtugosci

KORZENIE (przyczyny pierwotne)
* brak kompensatoréw wydtuzenia(w pierwotnym projekcie przegrzewacza,

e w czasie remontu zabudowano dodatkowe szeregowanie
(taczacego na sztywno dwa sasiednie moduty w kazdej petli)

na grodziach zabudowane byty kompensatory i przewidziane szczeliny dylatacyjne)

OBJAWY

¢ rozerwanie rury polegajace na wypadniecie catego fragmentu $cianki
(tzw.”okienko”)

* nie stwierdzono odksztatcenia $rednicy ani znacznego pocienienia
brzegéw $cianki w miejscu rozerwania

PRZYCZYNA BEZPOSREDNIA
¢ krucho$¢ wodorowa

PRZYCZYNY POSREDNIE

WARUNKI POWSTANIA USZKODZENIA

zaburzenie procesu odparowywania powodujgce niszczenie warstewki
ochronnej

obecnoscé porowatych osadéw inkrustowanych wolng miedzig
obecnos$é, na powierzchni wewnetrznej, rozlegtych wzeréw wypetnionych
osadami

brak mozliwo$éci odbudowania szczelnej warstewki ochronnej
KORZENIE (przyczyny pierwotne)

* korozja wykonanych ze stopéw miedzi elementéw obiegu zasilajgcego
(eksploatacja)
* niedobranie jako$ci wody kottowej do cieplnych warunkéw pracy metalu
* praca kotta przy obcigzeniu nizszym od minimalnego zalecanego
przez dostawce kotta(np. ponizej 60% wydajnosci)

w mikrostrukturze pod wzerem wystepuije siatka miedzykrystalicznych peknieé

¢ nadmierne zanieczyszczenie powierzchni wewnetrznej rur parownika osadami

Koniecznym jest odpowiednie monitorowanie warunkéw pracy
kotta poniewaz, jezeli bedg Sledzone wszystkie aspekty eksploatacii
to, powstawanie wigkszo$ci uszkodzen bedzie zrozumiate, a tym sa-
mym, przydatne w prognozowaniu niezawodnej eksploataciji.

Nie ma jednej uniwersalnej metody na podstawie ktorej
mozna przewidzie¢ miejsce i rodzaj uszkodzenia bowiem wyste-
powanie uszkodzen zalezy od wielu czynnikéw:

e sposobu eksploatacji,

e jakosci wody zasilajacej i kottowej,

*  jakosci spalanego wegla,

e zastosowanych materiatow,

e wprowadzania zmian odbiegajgcych od pierwotnych zato-
zen warunkow pracy,

e konstrukgciji kotta itp.

Identyfikacja korzeni powodujgcych uszkodzenie jest pod-
stawg do wykonania wtasciwej naprawy oraz korzystnej zmiany
warunkéw pracy metalu rur.
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Okreslenie przyczyny bezposredniej i posredniej daje moz-
liwo$¢ zastosowania wtasciwej profilaktyki i jest przydatne w pro-
gnozowaniu niezawodnej eksploataciji.
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Zarzadzanie wiedzg w trybie on-line o przyczynach
nieszczelnosci rur powierzchni ogrzewalnych kottow

On-line management of the knowledge on the causes
of tube leaks on the boiler heating surfaces

Bloki energetyczne, ktérych czasy pracy przekraczajg cze-
sto projektowg trwatos¢ sg jednoczes$nie modernizowane w obre-
bie komory paleniskowej w celu obnizenia emisji. Wymaga to od
uzytkownikdéw urzadzen energetycznych coraz lepigj i inaczej niz
dotychczas zorganizowanej diagnostyki. Biorgc dodatkowo pod
uwage fakt, ze rownoczesnie restrukturyzacji podlegajg systemy
zarzgdzania w elektrowniach, stuzby odpowiedzialne za utrzyma-
nie stanu technicznego urzgdzen stawiane sg wobec koniecznosci
pogodzenia techniki i ekonomii z nowg organizacja.

Dyspozycyjnos¢ kotta (czyli ostatecznie dyspozycyjnos¢ ca-
tego bloku), a co zatem idzie wynik finansowy, determinowana jest
przez szereg dziatan prowadzonych zaréwno w czasie remontow jak
i w czasie jego pracy. Jedng z czynnosci istotnie wptywajacych na
niezawodnos$¢ urzadzenia sg okresowe badania diagnostyczne po-
wierzchni ogrzewalnych. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie
aktualnego stanu technicznego rur oraz prognozy ich trwatosci. Bio-
rac jednak pod uwage skomplikowane warunki cieplne, mechanicz-
ne, chemiczne (oraz ich zmienno$¢), w ktérych pracujg powierzchnie
ogrzewalne, niemozliwym jest uniknigcie awarii tych elementéw tylko
na podstawie wiedzy uzyskanej z badan diagnostycznych.

W sytuaciji jw. konieczna jest dodatkowa wiedza wynikajgca
z analizy awarii. Taka wiedza, zazwyczaj niepetna i odnoszaca sig
tylko do jednej elektrowni, a czasem tylko jednego kotfa, dotych-
czas zarezerwowana byta dla dtugoletnich i do$wiadczonych pra-
cownikéw obstugi i pionu inzynieryjnego. Dzisiaj mamy mozliwo$¢
kompleksowego podejscia do tego problemu i doktadnej, opartej
na statystyce w trybie on-line, analizie wystepujgcych awarii i sku-
teczniejszemu ich przewidywaniu oraz zapobieganiu.

Stan techniczny rur powierzchni ogrzewalnych
— przyczyny uszkodzen

Trudne i zmienne warunki, w ktérych pracujg powierzch-
nie ogrzewalne (wysoka temperatura, korozja od strony spalin
i wody, erozja od strony spalin i wody, zmienne naprezenia) spra-
wiajg, ze mamy do czynienia z dtugg listg przyczyn uszkodzen.
Ponizej przedstawiono tylko niektére z nich:

e nadmierne obcigzenie cieplne,
*  brak lub ograniczony przeptyw czynnika,
e nierbwnomierna temperatura spalin na szerokosci kotta,
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e brak mozliwosci kompensacji wydtuzen cieplnych,

e obecnos$¢ agresywnych zwigzkéw chemicznych w spalinach
i w popiele,

e spalanie z niedomiarem powietrza — atmosfera redukujgca,

e nadmierne szlakowanie kotta,

e nieodpowiednia jako$¢ wody kottowej,

e brak lub nieodpowiednia konserwacja kotta w czasie postoju,

e btedy montazowe i/lub remontowe.

Uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych moga powstac za-
rébwno w czasie pracy kotta, jak i w czasie postoju. Awaria moze
nastgpi¢ w kazdym miejscu, jednak najbardziej uprzywilejowane
sg kolanka, obszary w okolicach spoin oraz odcinki sko$ne.

Analiza przyczyn awarii bardzo czesto wykonywana jest
w niewystarczajgcym zakresie, co powoduje, ze nie udaje sie
okresli¢ wszystkich czynnikdw, ktére do niej doprowadzity, zwtasz-
cza posrednich. Nalezy pamieta¢, ze zazwyczaj mamy do czynie-
nia z wiecej niz jedng przyczyng powstania uszkodzenia.

Analiza awaryjnosci — jako$¢ wiedzy
oraz podejscie statystyczne

Awaria jest to sytuacja, w ktérej z powodu uszkodzenia ele-
mentu (lub elementoéw) niemozliwa jest produkcja pradu i ciepta lub
ta produkcja zostaje ograniczona. Do zdarzeh awaryjnych zaliczajg
sie rowniez uszkodzenia powstate w czasie postoju kotta lub ujaw-
nione w trakcie jego remontu, jesli usuniecie uszkodzenia przedtuza
postdj remontowy bloku. Awaria jest wiec istotnym zdarzeniem, kt6-
re zawsze powinno by¢ zapisane w historii eksploatacii.

Aby unikng¢ sytuacji, w ktoérych z zaistniatych awarii nie
ptynie zadna wiedza lub ta wiedza jest niewystarczajgca, nalezy
zadbac o zebranie mozliwie jak najwigkszej liczby danych doty-
czacych zdarzenia. Do istotnych danych zaliczamy:

e date i miejsce wystgpienia awarii,

e dane ewidencyjne obiektu, ktory ulegt awarii,

*  bezposrednie i posrednie przyczyny awarii,

*  stopien ograniczenia (wyeliminowania) przyczyn(y) posred-
niej awarii,

e sposbb naprawy,

e koszty usunigcia awarii oraz wielkos¢ utraty produkcji,

e dokumenty zwigzane z usuwaniem awarii.
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Takie informacje moga juz by¢ podstawg do analizy staty-
stycznej uszkodzen, jednak nie bez ograniczen.

Jak pokazujg dotychczasowe, wieloletnie doswiadczenia
firmy Pro Novum w zakresie analizy awaryjnosci powierzchni
ogrzewalnych kottéw o r6znej konstrukcji i czasie pracy, nie ma
prostej zaleznosci pomiedzy liczbg uszkodzen, konstrukcjg ko-
ttow, rodzajem paliwa i czasem eksploatacji. Wptyw na takg sy-
tuacje majg m.in. zmienne warunki pracy, ale rowniez jako$¢ wie-
dzy bedacej podstawg statystki — bardzo czesto przyczyny awa-
rii okre$lane sg bez profesjonalnej i udokumentowanej analizy,
a same postoje nie sg precyzyjnie kwalifikowane jako planowane
lub awaryjne. Ta sytuacja wymaga wiec korekty i odpowiedniego
podejécia, szczegolnie jesli chce sie postugiwac statystkg uszko-
dzen jako narzedziem prognozowania uszkodzen.

Awaryjnos$é powierzchni ogrzewalnych
i jej analiza w trybie on-line

Pakiet LM Awaryjno$¢ PRO to czesci platformy informa-
tycznej LM System PRO+®, ktory w prosty i wygodny sposéb
pozwala rejestrowac informacje m.in. dotyczace awarii rur po-
wierzchni ogrzewalnych, a nastepnie poddawa¢ je analizie
w sposbéb umozliwiajgcy kreowanie wiedzy. System organizaciji
wiedzy zostat podzielony na dwa powigzane ze sobg moduty:

e Modut Karta Awaryjna,
*  Modut Analiza Awaryjnosci.

Modut Karta Awaryjna to formularz, ktéry wymaga od Uzyt-
kownika wprowadzenia istotnych informacji o awarii, takich jak:
data i miejsce wystgpienia awarii, dane na temat obiektu, objawy,
przyczyny nieszczelno$ci, data i spos6b naprawy oraz zalecenia
specjalistow.

Formularz posiada kilka pozioméw dostepu, co oznacza, ze
poszczegoblne pola mogg by¢ wypetniane tylko przez wyznaczo-
ne osoby z obstugi lub specjalistow biorgcych udziat w identyfi-
kacji i usuwaniu awarii. Taka organizacja wprowadzania danych
wymusza rzetelnos$¢ informacji oraz ich kompletno$¢. Podejscie
to procentuje w przysztosci pozwalajac na szybka analize zebra-
nych informacji i prezentacji jej wynikbw w postaci praktycznie
dowolnie skonfigurowanych statystyk.
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Rys. 1. Formularz Karty Awaryjnej
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Informacje wymagane przez Karte Awaryjng wprowadzane
sg przez uprawnionych Uzytkownikéw zgodnie z odpowiednim
work flow procesu, ktéry moze by¢ konfigurowany w zaleznosci
od potrzeb.

Dane istotne dla analizy statystycznej, zwtaszcza przyczy-
ny pos$rednie i bezposrednie, majg postac¢ stownikéw. Upraszcza
to znacznie obstuge programu oraz sprawia, ze wszystkie istotne
informacje moga by¢ przetwarzane wedtug praktycznie dowol-
nych algorytmow.

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ przyporzadkowania i doda-
wania plikéw zewngtrznych, takich jak rysunki, po$wiadczenia,
fotografie etc.

Proces wprowadzania danych moze by¢ dowolnie modelo-
wany przez administratora, ktéry moze nadawa¢ uprawnienia do
wypetniania poszczegolnych pél Karty Awaryjnej.

Wypetniona i zapisana Karta Awaryjna, wraz z innymi karta-
mi, stanowi podstawe do statystycznej analizy awaryjnoséci, ktorg
realizuje Modut Analiza Awaryjnosci. Modut umozliwia wyszuki-
wanie, przegladanie Kart Awaryjnych oraz oczywiscie analizg za-
wartych w nich danych i informaciji.

Uzytkownik ma do dyspozycji szereg kryteriow, dzigki
ktorym mozliwe jest filtrowanie danych. Zdefiniowanie kryte-
ribw selekcji pozwala nastepnie na graficzne (w postaci wykre-
su) przedstawienie pozgdanych przez uzytkownika informaciji.
Mozna wigc stworzyé wykres, na ktéorym zobrazowana pro-
centowo bedzie np. liczba awarii na przegrzewaczach grodzio-
wych, spowodowanych ograniczeniem przeptywu na czterech
kottach OP-650.

Jesli taki zakres jest zbyt ogélny, mozliwe jest zawezenie
go do poszczegdblnych grodzi na réznych kottach lub nawet
poszczegoblnych wezownic. Dobor kryteribw oraz zakresu ich
obowigzywania jest szeroki i ograniczony w zasadzie tylko
przez kompetencje, konkretne potrzeby i zdrowy rozsgdek
uzytkownika.
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Rys. 2. Wykres z Modutu Analiza Awaryjnosci — wedtug kryterium
przyczyny uszkodzenia

Karty awaryjne jak i analizy mogg by¢ udostepniane innym
pracownikom w trybie on-line. Pozwala to na usprawnienie prze-
ptywu informacji oraz dotarcie do wszystkich zainteresowanych
informacjami i wiedzg z awarii.
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Proces tworzenia dokumentacji
— Karty Awaryjnej

Obstugiwanie oraz analizowanie zdarzen awaryjnych zosta-
to podzielone na 3 etapy:

e wprowadzenie do systemu zdarzenia awaryjnego oraz wy-
znaczenie eksperta odpowiedzialnego za okre$lenie przy-
czyn awarii,

e wypetnienie przez eksperta karty awaryjnej oraz zarzadza-
nie zadaniem,

*  zamknigcie zdarzenia awaryjnego — przekazanie do archiwum.

Po zgtoszeniu awarii i wprowadzeniu jej do systemu zda-
rzenie przyporzadkowywane jest konkretnemu ekspertowi. In-
formacje o pojawieniu nowego zadania sg przekazywane eks-
pertowi poprzez panel gtéwny tzw. Kokpit Eksperta (rys.3), ktory
umozliwia réwniez organizacj¢ oraz zarzgdzanie pozostatymi
zadaniami (nie tylko awaryjnymi) eksperta (panel gtéwny jest po-
wigzany z kontem danego Uzytkownika i moze by¢é swobodnie
modyfikowany przez Administratora zgodnie z kompetencjami

i obowigzkami Uzytkownika).

Rys. 3. Panel gtéwny — Kokpit Eksperta wspierajgcy
zarzadzanie zadaniami

Informacja o nowym zdarzeniu awaryjnym pojawia sig
w prawym gérnym rogu (czerwona kropka) przycisku ,Analiza
Awaryjnosci” i zawiera réwniez informacje na temat ilosci tych
zdarzen.

Po kliknigciu przycisku ,Analiza Awaryjnosci” przechodzi-
my do zakfadki zawierajgcej wykaz wszystkich rozpoczetych
oraz nowych zdarzen awaryjnych (rys. 4).

e
SMN309-19, K LTS, BC
e

Rys. 4. Zarzadzanie zdarzeniami awaryjnymi — nowa awaria
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Z tego poziomu mozliwe jest uzyskanie podstawowych in-
formacji na temat Klienta, terminu rozpoczecia pracy, terminu jej
zakonczenia (z tego poziomu mozliwa jest tez analiza statystycz-
na awarii zapisanych wczeéniej w archiwum).

Po kliknieciu przycisku ,,Otwérz” Ekspert przenoszony jest
do LM System PRO+® (rys. 5), gdzie wymagane sg od niego
nastepujgce czynnosci:

e utworzenie karty awaryjnej dla danego zdarzenia (mozliwe
jest, jesli to konieczne, stworzenie kilku kart dla jednego
zdarzenia),

*  przyporzadkowanie do karty awaryjnej obiektu oraz elemen-
tu, ktory ulegt awarii — nastepuje to poprzez wybranie dane-
go elementu z listy bedacej czescig modelu catego kotta,

e wypetnienie karty awaryjnej (pola wynikajgce z uprawnien
konkretnego uzytkownika),

e w razie koniecznosci mozliwe jest utworzenie podzadan do
danej awarii — umozliwia to np. zlecenie LBM dodatkowych
badan na obiekcie; utworzone podzadanie automatycznie
pojawi si¢ na spersonalizowanym panelu gtébwnym kierow-
nika Laboratorium Badan Materiatowych.

" | S il 6wt | Bt

Rys. 5. LM System PRO+® wraz z otwartg Kartg Awaryjng

Karta Awaryjna, jak juz wspomniano, zawiera szereg in-
formacji niezbednych do prawidtowego i kompletnego opisa-
nia awarii. Cze$¢ z nich musi zosta¢ wpisana przez Eksperta
(przyczyny, lokalizacja, termin). Pozostate z nich (petna nazwa
elementu, wymiary, materiat), dzieki funkcjonowaniu modelu
elektrowni (kotta), mogg by¢ uzupetniane automatycznie przez
program w momencie utworzenia Karty Awaryjnej (rys. 6).

Rys. 6. Karta Awaryjna w trakcie wypetniania
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Rys. 8. Przyktad statystycznej analizy awaryjnosci

Karta Awaryjna w kazdym momencie moze zosta¢ zapi-
sana (zgodnie z uprawnieniami uzytkownika); definitywne jej
zamkniecie nastepuje dopiero po wpisaniu wszystkich wymaga-
nych informacji (w gtdwnym interfejsie LM System PRO+® przy
symbolu Karty Awaryjnej znajduje sie pole, w ktérym zapisana
jest informacja o jej biezacym stopniu wypetnienia).

Poza utworzeniem Karty Awaryjnej mozliwe jest rowniez
przyporzagdkowanie podzadania do zadania gtbwnego (awa-
rii) - moga to by¢ np. dodatkowe badania na obiekcie lub ba-
dania niszczace prowadzone na dostarczonych wycinkach/
prébkach.

Zakonczenie pracy mozliwe jest po wypetnieniu Karty Awa-
ryjnej (lub kilku kart) oraz zakonczeniu wszystkich podzadan (je-
$li takowe byty). Tak zorganizowane zadanie przekazywane jest
do archiwum (rys. 7) i moze by¢ juz podstawg analizy statystycz-
nej (rys. 8).
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Rys. 7. Archiwum awarii
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Podsumowanie

Uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych majg znaczacy
wptyw zaréwno na ich trwatos¢ jak i dyspozycyjnosé kottéw. Wie-
dza ptynaca ze zdarzenh awaryjnych wymaga rzetelnej i komplekso-
wej organizacji, dzieki ktérej mozliwa jest ocena skutkéw, a przede
wszystkim okreélenie przyczyn. Statystyczna analiza wynikéw po-
zwala wyznaczy¢ tendencje zarébwno w matej skali (jeden kociot),
jak i w duzej (kilka lub kilkanascie kottow), a nastepnie skutecznie
zlikwidowa¢ lub zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia
awarii. Nowoczesna technologia, dostepna dzis w kazdej elektrow-
ni, jest idealng ptaszczyzng do zbierania i analizowania informagii
oraz przeksztafcania jej w uzyteczng wiedze.

Program opisany powyzej i stosowany w Pro Novum jest
identyczny, w zakresie ogolnej zasady funkcjonowania jak rowniez
stownikéw i algorytméw przetwarzania informacji i danych, jak jego
wersje zainstalowane dotychczas w paru elektrowniach. Oznacza
to mozliwos¢ integracji informacji i wiedzy w szerszej skali, np.
wsrdd uzytkownikéw blokéw 200 MW, co jest przedmiotem aktual-
nych prac Zespotu Zdalnej Diagnostyki i Serwisu Diagnostycznego
specjalizujgcego sie w Pro Novum w zagadnieniach wykorzystania
technologii informatycznych do wykonywania zaawansowanej dia-
gnostyki, a zwtaszcza zarzgdzania wiedzg o biezgcym stanie tech-
nicznym cieplno-mechanicznych urzadzen energetycznych.
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Czystos¢ wody kottowej a uszkodzenia rur w rejonach
przewezen, na tukach oraz na odcinkach pochytych

Boiler tube failures in regions of narrowing, in curves
and on the vouchers sloped in context boiler water quality

Wiele, bez watpienia bardzo waznych kwestii zwigzanych
z produkcjg energii jest szeroko dyskutowanych na forum pu-
blicznym. W ostatnich latach czotowe, niezagrozone miejsce,
zajmowaty tematy zwigzane z szeroko pojetg kwestig ochrony
Srodowiska i ograniczenia emisji zanieczyszczen. Poczgwszy od
zagadnien zwigzanych z odsiarczaniem i odazotowaniem spa-
lin do wzajemnego powigzania emisji dwutlenku wegla i zmian
klimatycznych. Wstuchujac sie w te informacje mozna odnies¢
wrazenie, ze jedyne problemy zwigzane z produkcjg energii to
te wymienione powyzej. Tymczasem ciggtym, nierozwigzanym
problemem jest bezusterkowa eksploatacja podstawowych urza-
dzen wytwoérczych.

Wieloletnie doswiadczenia oraz wiarygodne dane staty-
styczne pokazuja, ze uszkodzenia rur kottowych sg gtéwnym
problemem rzutujgcym na dyspozycyjnos¢ jednostek wytwor-
czych. Sytuacja taka jest wtasciwa tak dla starych i nowych
konwencjonalnych kottow parowych, jak rowniez dla relatywnie
nowych i nowoczesnych kottéw odzysknicowych.

Biorgc pod uwage, ze zywotnos$¢ rur kottowych (wodnych)
w normalnych warunkach pracy kotta powinna by¢ praktycznie
nieskonczona, to sytuacja taka moze by¢ mato zrozumiata.

Istnieje bardzo wiele przyczyn powstawania uszkodzen rur
kottowych. Najbardziej rozpowszechnione to:

e staby projekt poczatkowy,

* niski poziom eksploataciji,

* niewtasciwy poziom utrzymania,

e wysoka agresywno$¢ srodowiska po stronie ogniowej,

* nieodpowiednie warunki chemiczne w obiegu wodno- paro-
wym,

e brak lub nieodpowiedni poziomu zarzadzania wiedza,

e brak wsparcia na poziomie zarzgdzania.

Jak wynika z powyzszego zestawienia warunki chemicz-
ne utrzymywane w obiegach wodno-parowych sg tylko jednym
z wielu czynnikéw odpowiedzialnych za uszkodzenia rur kotto-
wych. Jednak realnie okoto 50% uszkodzen rur w kottach kon-
wencjonalnych i 70% uszkodzen na kottach odzyskicowych jest
zwigzana ze ,ztg” chemig w obiegach wodno-parowych.

Co gorsze, czgsto z uwagi na brak odpowiedniej wiedzy
pozwalajgcej na wtasciwg identyfikacje mechanizmu uszkodze-
nia, a co za tym idzie brak odpowiedniej reakcji, uszkodzenia rur
majg charakter powtarzalny co do rodzaju i lokalizacji.
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W tabeli 1 zamieszczono wykaz najczestszych mechani-
zmow niszczenia rur kottowych w warunkach pracy kottéw (kon-
wencjonalnych i odzysknicowych).

Tabela 1

Typ kotta
konwencjonalny odzysknicowy
Zmeczenie korozyjne X X
Erozja popiotowa
Korozja wodorowa
Korozja goragcej wody
Korozja podosadowa
Kwasna korozja fosforanowa
Korozja tugowa
Korozja od strony ogniowej
Zmeczenie cieplne
FAC
Korozja popiotowa
Erozja popiotowa
Przegrzanie krétkoterminowe
Zmeczenie
Uszkodzenia od spadajgcego zuzla
Korozja kwasnego punktu rosy

Mechanizm

XX XXX XXX X

x|

DX XXX XXX XXX | X[ X[X|X

Lokalizacja uszkodzeh w schemacie kotta, powodowanych
wedtug okre$lonego mechanizmu, jest zwykle charakterystycz-
na, zwigzana z czynnikami termicznymi i hydraulicznymi. Typo-
wo s3 to obszary:

* najwiekszych obcigzen cieplnych komory paleniskowej,
e geometrycznej zmiany (zaktocenia) przeptywu mieszanki
wodno-parowej:
— przewgzenia, w obszarach zgrzein lub spoin, gdzie wy-
stepujg nadmierne wyptywki materiatu,
— odcinki pochyte, gdzie wystgpuje rozdziat fazowy mie-
szanki wodno-parowe;.

Mechanizm uszkodzenia rur kottowych w wymienionych
obszarach to w wigkszosci przypadkéw réznego rodzaju od-
miany korozji podoosadowej. Miejsca wystepowania uszkodzen
pokrywajg sie z obszarami, w ktorych typowo nastepuje wy-
dzielanie osadoéw z czynnika obiegowego. Obejmuje to nie tylko
obszary, w ktérych obcigzenie cieplne komory jest najwigksze
(m.in. pasy palnikowe), ale réwniez obszary zakt6conego prze-
ptywu czynnika (wadliwe spoiny, odgigcia przy palnikach i innych
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otworach technologicznych, odcinki pochyte w rejonie chtodne-
go leja, przewatu i stropu).

Typowe miejsca wystepowania uszkodzen rur kottowych
powodowanych korozjg podosadowg w jednostkach konwencjo-
nalnych przedstawiono na rysunku 1.

e

Rys. 1. Typowe miejsca wystepowania uszkodzen rur kottowych

Bardzo czesto przyjmuje sig, ze stwierdzane uszkodzenia
korozyjne rur kottowych w tych miejscach sg typowe i nie prébuje
sie ich kojarzy¢ z parametrami fizykochemicznymi oraz czysto-
Scig wody kottowe;j.

Badania poawaryjne, gtéwnie metaloznawcze, pozwalajg
dos¢ precyzyjnie okresli¢ rodzaj uszkodzenia (krucho$¢ wodo-
rowa, przegrzanie, korozja podosadowa itp.), natomiast czesto
nie okreslajg przyczyn tych uszkodzen. Jezeli przyczyna jest
w jakims$ stopniu okre$lona, to uszkodzenia rur kottowych w re-
jonach przewezen, na tukach i na odcinkach poziomych kojarzy
sie zwykle tylko z zaktéceniami cyrkulacji w tych miejscach, nie
uwzgledniajac negatywnej roli, jakg w tych procesach spetniaja
zanieczyszczenia obecne w wodzie kottowe;.

Tymczasem gtownym czynnikiem, od ktérego zalezy fakt
wystgpienia lub niewystgpienia uszkodzen w tych obszarach sg
chemiczne warunki pracy metalu po stronie czynnika obiegowe-
go i prawidtowo$¢ doboru korekcji chemicznej do warunkéw pra-
cy danego kotta jak i pozostatych urzadzen w schemacie techno-
logicznym bloku energetycznego.

Odpowiednio dobrany rodzaj korekcji chemicznej czynnika
obiegowego powinien z jednej strony do minimum ogranicza¢
zjawiska korozyjne w uktadzie dokottowym, skutkujgce trans-
portem zanieczyszczen, tak jonowych jak i statych do kotta,
a z drugiej strony w mozliwie maksymalnym stopniu zabezpie-
cza¢ metal rur kottowych przed procesami korozyjnymi zacho-
dzacymi pod warstwg osadoéw, ktére predzej czy pdzniej bedg
wystepowaty w ilosciach, ktére moga by¢ grozne dla trwatosci
materiatu. Co istotne, skomplikowane zjawiska fizykochemiczne
zachodzace pod warstwg osadéw (zageszczanie, termiczny roz-
pad, zmiana odczynu pH i in.) powodujg, ze istotne z punktu wi-
dzenia trwato$ci metalu parametry fizykochemiczne w warstwie
podosadowej moga by¢ diametralnie r6zne, niestety zwykle na
niekorzys$¢, od tych, ktérymi w danym momencie charakteryzuje
sie woda kotfowa.
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Na rysunku 2 przestawiono przyktadowe zestawienie
podstawowych korelacji parametréw fizykochemicznych wody
kottowej i wynikowych parametréw w warstwie podosadowej
w zaleznosci od rodzaju korekcji stosowanej w uktadzie wodno-
parowym.

Fe;0,
pHise=9.4
pH,=5.3

9500 pg-L ™" MH,
1000 pg-L* i
pHisc=9.6
pH, = 6.0

560 pg-L” NHy
1000 pgrl ' Cl
pHzc =83

pH =50

przephywu

Rezim aminowy (ETA), bez stafego alkalizatora

Poro Fes0,
osad zelaza

400 pg-L" NH,
1000 pg-L* €1
PHyc = 8.6
pH,=5.4

1000 pgL Cl
PHuc=9.8
pH=7.7

woda

Kierunek
przephywu

Rezim amoniakalny, fosforanowy (6,0mg/I PO, )

b

Rezim amoniakalny, niskofosforanowy (0,5mg/l PO ) + |
wodorotlenk sodu (0,5 mg/| NaOH)

Rys. 2. Parametry modelu: cisnienie 10,4 MPa, odmulanie 0,5%,
pH wody zasilajgcej 9,4, zawarto$¢ chlorkow 5 ppb

Uszkodzenia korozyjne rur
w rejonach przewezen

Zdecydowana wigkszo$¢ uszkodzen korozyjnych rur
zlokalizowana jest w obszarze spawow lub zgrzein rur ekra-
nowych. Czgsto w tych obszarach, jeszcze przed rozszczel-
nieniem obserwowane sg wybrzuszenia rur od strony komory
paleniskowej. Stan taki obrazuje koncowy etap uszkodzenia
korozyjnego tuz przed perforacjg rur. Podstawowy wptyw na
szybko$¢ procesu uszkodzenia ma wysoko$¢ wyptywki lub
grani spoin tworzacych karb geometryczny na powierzchni we-
wnetrznej rury.

Wysokos$¢ takiego karbu, a tym samym miejscowe zweze-
nie $rednicy rury, jest szczegolnie niebezpieczna w rurach prze-
grzewaczy pary, gdzie 2-3 mm karb plus osady gromadzace sig
w tym obszarze wyraznie zmniejszajg przeswit rurki ograniczajac
przeptyw czynnika, co w konsekwencji prowadzi do jej przegrza-
nia i uszkodzenia (rys. 3 i 4).

W przypadku rur ekranowych kwestia ograniczenia prze-
ptywu ma mniejsze znaczenie z uwagi na zdecydowanie wigk-
sze Srednice, cho¢ bywajg przypadki, kiedy lokalnie utworzone
skupisko osad6éw skutecznie ograniczy przeptyw mieszanki
wodno-parowej (rys. 5 — 8). W rurach wodnych najwieksze zna-
czenie i wptyw na szybko$¢ postepu uszkodzenia majg zjawiska
fizykochemiczne zachodzace pod powierzchnig osadéw, Scisle
zwigzane z warunkami termicznymi oraz fizykochemicznymi

grudzien 2013



parametrami czynnika (wody kottowej). Jezeli jako$¢ wody ko-
tlowej nie spetnia stawianych wymagan (odczyn pH, chlorki,
zawarto$¢ zelaza i miedzi i in.) i dodatkowo do kotta wprowa-
dzane sg zanieczyszczenia state (tlenki wedrujgce z uktadu
dokottowego), to w miejscach przewezen wystepuje duze na-
silenie odktadania zanieczyszczen i rozwoju uszkodzen koro-
zyjnych.

Mechanizm tych proceséw jest w zasadzie znany i Scisle
zwigzany z wielkoscig karbu zgrzeiny lub spoiny w stosunku do
Srednicy rury oraz czystosci wody kottowe;j.

W miejscu wystepowania wyptywki zgrzeiny lub spoiny
nastepuje zaburzenie w cyrkulacji mieszanki parowo-wodne;j.
Wrzenie pecherzykowe przechodzi we wrzenie bfonkowe po-
garszajgc wymiane ciepta w tym obszarze. W strefie wrzenia
btonkowego zachodzg znaczne wahania temperatury. Na po-
wierzchni metalu powstaje warstwa pary, ktéra po stosunko-
wo krotkim czasie ulega zmywaniu strumieniem wody, przez
co $cianka rury ulega znacznemu schtodzeniu. Naprgzenia
wystepujgce przy takich szybkich i duzych zmianach tempe-
ratury powodujgc niszczenie warstwy ochronnej stwarzajg
warunki do zachodzenia korozji, znanej w literaturze jako ko-
rozja gorgcej wody, a agresywne sktadniki osadéw, koncen-
trujgce sie w tym obszarze, atakujg dodatkowo powierzchnig
metalu. Przyrost grubosci warstwy osadéw pogarsza warunki
wymiany ciepta, co prowadzi¢ moze do miejscowych prze-
grzan metalu.

W ukfadach technologicznych z wymiennikami z metali
kolorowych praktycznie regutg jest, ze badania sktadu che-
micznego osadéw z wzeréw wykazujg w ich sktadzie obec-
no$¢ miedzi. MiedZ w postaci metalicznej szczegélnie czesto
stwierdzana jest w osadach wystepujgcych we wzerach od
strony ogniowej. Atomy miedzi majg mniejsze powinowactwo
przejécia do roztworu w postaci jonowej niz atomy zelaza,

Rys. 3.
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dlatego zelazo ulega rozpuszczeniu anodowemu. Metaliczna
miedZ moze réwniez osadza¢ sie we wzerach na skutek re-
dukcji tlenkéw miedzi wodorem powstatym w procesach koro-
zji zelaza. Jezeli w osadach wytrgconych na powierzchni rury
znajdujg sie znaczne ilosci miedzi, to powierzchnia ta staje
duzg powierzchnig katodowg w stosunku do matej powierzch-
ni anodowej stanowigcej ognisko korozyjne przy zgrzeinie, co
jest powodem szybkiego rozpuszczania metalu. Proces ten
biegnie az do momentu, kiedy wytrzymatos¢ rury przekroczy
wartos¢ graniczng — rysunki 9 - 12 (warstwa osadéw z duzag
ilosci wirgcen metalicznej miedzi).

Na rysunkach 13 i 14 pokazano jeden z przyktadéw uszko-
dzenia korozyjnego rury w rejonie zgrzeiny.

W wyniku pomiaréw grubosci $cianki rury (w powyzszym
przyktadzie) w miejscu wystgpowania wzeru i poza wzerem
(w miejscu bez perforacji) stwierdzono, ze:

e grubos¢ Scianki w miejscu wzeru wynosita 1,8 - 3,2 mm,
e grubos¢ Scianki poza wzerem wynosita 5,0 - 5,2 mm.

Wykonano réwniez pomiary wielko$ci wyptywek w miejscu
zgrzein rury:

e wysokos$¢ wyptywki zgrzeiny 2,4 - 2,7 mm,
e szeroko$¢ wyptywki zgrzeiny 5,2 - 5,7 mm.

Wedtug przedmiotowych norm dopuszczalna wysoko$¢
wyptywki w klasie wadliwosci W-3 jest rowna 30% lica spoiny.
Uwzgledniajgc wymagania dla rur w powyzszym przyktadzie wy-
nika, ze wysoko$¢ wyptywki zgrzeiny nie powinna przekraczaé
1,7 mm, gdy faktyczna wysoko$¢ wyptywki miescita sie w grani-
cach 2,4 - 2,7 mm.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze decydujgcy wptyw na wystepo-
wanie proceséw korozyjnych i ich intensywno$¢ w rejonach wy-
stepowania karbu na wewnetrznej powierzchni rury ma czystosé
wody kottowej, a szczegblnie zanieczyszczenia zawierajgce
w swym sktadzie miedz.
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Rys. 12. Rys. 13.

Uszkodzenia korozyjne rur kottowych
na tukach i odcinkach pochytych

Uszkodzenia tego typu najczeéciej lokalizujg sie w miej-
scach, w ktérych moze dochodzi¢ do zaburzenh przeptywu i roz-
dziatu fazowego mieszanki wodno-parowe;j.

Miejscami takimi sg kolana chtodnego leja, przewatu, kola-
na o matym promieniu gigcia przy wziernikach, palnikach i zdmu-
chiwaczach.

Uszkodzenia te majg charakter zmegczeniowo-korozyjny
i zalezg od kata nachylenia. Ze zmniejszeniem kata nachylenia
zwieksza sie sktonno$¢ do fazowego rozdziatu mieszanki wod-
no-parowej.

W rurach ustawionych pod katem w czasie przeptywu mie-
szanki wodno-parowej mogg zachodzi¢ rézne zjawiska. Zalezg
one od stosunku udziatu pary w og6lnej objetosci czynnika oraz
od predkoséci objetosciowej mieszaniny.

Na rysunku 15 przedstawiono rézne fazy przeptywu mie-
szanki wodno-parowej w rurach pochytych.

Przy matych predkosciach mieszanki linia rozdziatu zbli-
zona jest do poziomu (a), przy wiekszych predkosciach wyste-
puje ruch falowy (b). Charakterystyczne fale na powierzchni
strumienia cieczy sg powodowane réznymi predkosciami li-
niowymi pary i wody. Przy umiarkowanej predkosci czynnika
i niewielkim udziale pary, np. w nachylonych rurach ekrano-
wych chtodnego leja zuzlowego, wystepuje tzw. ruch peche-
rzykowy (c). Wskutek dalszego zwigkszania predkosci prze-
ptywu zachodzi tzw. ruch rzutowy, przy ktérym ciecz okreso-
wo zwilza powierzchnig rury (d). Wreszcie dalsze zwigkszanie
predkosci powoduje ruch z rbwnoczesnym wystepowaniem
piany, przy czym para ptynie w postaci pecherzykéw lub piany
w strumieniu cieczy (e).
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Rys. 14.

Rys. 15. Przypadki przeptywu dwufazowego

Sktonnos¢ do fazowego rozdziatu mieszanki wodno-paro-
wej zwieksza sie w miare zmniejszania sie predkosci przeptywu
wody w rurach. Zachodzi to zwtaszcza przy niskich wydajno-
$ciach kotta.

Pochytosci rur kottowych przy uwzglednieniu zmiennej
predkosci czynnika (mieszanki wodno-parowej) w poszczegol-
nych konturach komory paleniskowej moga sprzyja¢ powstaniu
warunkéw niekorzystnego fazowego rozdziatu mieszanki wod-
no-parowej. Stwarza to sprzyjajace warunki dla przebiegu pro-
cesbéw korozyjnych.

Btonkowy proces odparowania wody powoduje miejscowe
znaczne wzrosty temperatury pracy metalu, poniewaz powstajg-
ca warstewka pary jest czynnikiem pogarszajgcym proces wy-
miany ciepta (rys.16).

Na krzywiznach rur w okolicy przewatu (rys. 17) uszko-
dzenia wystepujg pozornie wbrew powyzszym zasadom roz-
dziatu. Wynika to przypuszczalnie z réznych gestosci oby-
dwéch faz.

Woda jako czynnik o wiekszej gestosci wykazuje tendencje
do utrzymywania kierunku przeptywu omywajgc gérng czese¢ rur,
natomiast para w tych warunkach, jako Izejsza, gromadzi sie od
strony ogniowe;j.
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Rys. 17. Fazowy rozdziat mieszanki wodno-parowej w rurze z wrzgcg wodg w okolicy przewatu

Rys. 16. Fazowy rozdziat
mieszanki wodno-parowej w rurze
z wrzgcg wodg w chfodnym leju

Wszystkie wyzej opisane procesy wywotujgce procesy
korozyjne rur kottowych poteguja sig, jezeli nie sg spetniane
wymagane parametry jakosciowe wody kottowej. Zanieczysz-
czenia osadowe znajdujgce sie w wodzie kottowej wydzielajg
sie na wewnetrznych powierzchniach rur od strony ogniowej
(w miejscach fazy parowej) dodatkowo pogarszajgc wymia-
ne ciepta. Ta znacznie gorsza wymiana ciepta w potgczeniu
z solami agresywnymi znajdujgcymi sig¢ w wodzie kottowej jest
czynnikiem znacznie przyspieszajgcym procesy korozyjne rur
kottowych.

Whioski

Podstawowymi czynnikami wptywajacymi na trwatosci rur
kottowych w warunkach eksploatacji sa:
*  wilasciwe rozwigzania konstrukcyjne kotta,
* wiasciwy montaz kotta (zgrzeiny, spawy),
e wiasciwe rozwigzania zagie¢ rur w komorze paleniskowej
przy zachowaniu mozliwie duzego promienia,
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utrzymywanie wiasciwych parametréw jakosciowych wody
zasilajgcej i kottowej,

eksploatacja kotta bez zanizania wydajnosci ponizej bez-
piecznego poziomu,

niedopuszczanie do gwattownych zmian wydajnosci i ci-
$nienia w kotle, ktére mogg by¢ przyczyna zaktécen w cyr-
kulaciji,

niedopuszczanie do przekroczenia bezpiecznego dla dane-
go typu kottow poziomu ilosci osadbéw przypadajacych na
jednostke wewnetrznej powierzchni rur parownika — che-
miczne oczyszczanie kottow.
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W dniach 2-4 paZdziernika 2013 r., w Hotelu BELWEDER w Ustro-
niu, odbylo sie zorganizowane przez Przedsigbiorstwo Ustug Naukowo
-Technicznych ,,Pro Novum™ sp. z 0.0.

KV Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe

DIAGNOSTYKA | REMONTY URZADZEN
CIEPLNO-MECHANICZNYCH ELEKTROWNI

Diagnostyka i zapohieganie nieszczelnosciom rur
powierzchni ogrzewalnych kotfow parowych

Sympozjum zostalo zorganizowane przy wspéipracy z TRURON Wy-
twarzanie S.A., EDF Polska S.A., PGE Gornictwo i Energetyka Kon-
wencjonalna S.A., ENERGA Elektrownie Ostroleka S.A., oraz Towa-
rzystwem Gospodarczym Polskie Elektrownie.

Urzad Dozoru Technicznego po raz kolejny objal Sympozjum Hono-
rowym Patronatem.

Patronat medialny nad Sympozjum sprawowaly branzowe czaso-
pisma: Energetyka, Przeglad Energetyczny, Energetyka Cieplna
i Zawodowa, Nowa Energia, Dozdr Techniczny oraz portal Elektro-
energetyka i przemyst on-line. Inzynieria w praktyce.

W Sympozjum wziglo udzial ponad 180 przedstawicieli elektrowni,
firm remontowych i diagnostycznych, Urzedu Dozoru Technicznego
oraz innych firm i instytucji zwigzanych z energetyka.

Tematyka Sympozjum nie byla przypadkowa. W czasach, gdy méwi
sie coraz mniej o technice, a coraz wiecej o pienigdzach wybrano te-
mat, ktéry w obszarze wytwarzania w najwigkszym stopniu ich doty-
czy: uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych odpowiadajg za wigkszosé
awaryjnych postojow blokéw zaréwno nowych, jak i dlugoeskploatowa-
nych. Goscie Sympozjum przedstawili wiele interesujgcych referatow
z tego zakresu, natomiast gospodarze skupili sie nie tyle na konkret-
nych problemach technicznych, ile na systemowym podejsciu do zarza-
dzania informaciq i wiedza o warunkach pracy kottéw i ich awaryjnosci.
Specijalisci Pro Novum przedstawili m.in. podejscie zwigzane z zarza-
dzaniem utrzymania powierzchni ogrzewalnych kotléw na podstawie
analizy ryzyka, to metodyka, ktéra w najwigkszym stopniu integruje
problematyke techniczng oraz ekonomiczng. To moze by¢ wspdlny jezyk
porozumienia inzyniera i ekonomisty.

Tegoroczne, jubileuszowe XV Sympozjum zdominowaly, oprdcz glow-
nego tematu konferencji, dwa wydarzenia:

« Debata, z udzialem przedstawicieli prawie wszystkich grup
energetycznych nt. ,Wytwarzanie, jako Zrédio kosztéw, ale
takze wiedzy i kompetenciji technicznych”,

« Juhileusz 25-lecia Energoremontu sp. z 0.0. z Krasnegostawu.
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Moderatorem debaty zostal Jerzy Trzeszczyiski, Prezes Zarzqdu
Przedsiebiorstwa Ustug Naukowo-Technicznych ,,Pro Novum” sp. z 0.0.
W dyskusji udziat wzigli:
= Jan Pilipionek — PGE Gdrnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.,
Wiceprezes Zarzadu,
« Piotr Oherc — EDF Polska S.A., Dyrektar,
« Leszek Wisniowski ~TAURON Wytwarzanie S.A., Prezes Zarzadu,
» Stawomir Krystek — |zba Gospodarcza Energetyki i Ochrony Sro-
dowiska, Dyrektor,
« Franciszek Pchelka — Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrow-
nie, Dyrektor ds. Technicznych.
Debata dotyczyla najwazniejszego, zdaniem Prezesa Jerzego Trzesz-
czyriskiego, aktualnie problemu, tj. czy podczas trwajgcej, glebokiej
reorganizacji energetyki uda sie ochronic jej intelektualng czesc zwig-
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zang z wytwarzaniem, tj. kompetencje w obszarze technicznego utrzyma-
nia urzadzen. Wszyscy dyskutanci byli zgodni, co do tego, ze to wazny
problem, nie wszyscy podzielali poglad, ze moze nie udaé sie go rozwigzac,
zwiaszeza w dluzszej perspektywie czasowej,

Obawy Prezesa Jerzego Trzeszczyriskiego w najwiekszym stopniu podzie-
lit Dyrektor Jan Krzeminski z Alstom Power potwierdzajac poglad, ze wie-
dza | kompetencie sq tam, gdzie jest informacija techniczna oraz specjaliSci
o odpowiednich kompetencjach. Tym miejscem od pewnego czasu nie jest
juz elektrownia, a nie sq jeszcze departamenty zarzadzania majgtkiem grup
energetycznych. Wykorzystujac obecnie dostepne technologie informa-
tyczne takie miejsce mozna wyobrazit sobie wszedzie, takze poza Polska.

Jubileusz Energoremontu organizatorzy XV Sympozjum uhonorowali
proszac o specjalne wystapienie nie tylko Pana Prezesa Kazimierza Rusz-
niaka, ale takze pozostalych, obecnych na Sympozjum przedstawicieli te]
znakomitej firmy, ktdrzy etrzymali standing ovation.

W pieciu sesjach wygloszono 19 referatow.

W specjalnej sesji Prezentacje Firm i Nowych Technologii swoje aktu-
alne oferty oprécz Organizatora — Przedsighiorstwa Uslug Naukowo-
-Technicznych ,,Pro Novum" sp. z 0.0. — przedstawily firmy: Energoremont
sp. 2 0.0., CONCO East sp. z 0.0., ROMIC Aparatura Elektroniczna.

Sympozjum towarzyszyla wystawa, gdzie oprécz Przedsiebiorstwa Uslug
Naukowo-Technicznych ,Pro Novum” sp. z 0.0. stoiska wystawowe przygo-
towaly: ECOL Sp. z 0. o, Conco East sp. z 0.0., Pentair Valves & Controls
Polska sp. z 0.0., Turbolab — Diagnostyka Turbin sp. z 0.0., Romic Aparatura
Elektroniczna, Polman S.A., Zaklady Remontowe Energetyki .Katowice" S.A.
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