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Dobor materiatow
na wktady rurowe wymiennikow cieplnych

Selection of materials for tube inserts in heat exchangers

Najczestszymi przyczynami uszkodzen urzagdzen sg procesy:
¢ elektromechaniczne,
e chemiczne,
* mechaniczne,
ktére w zalezno$ci od charakteru pracy i konstrukcji urzadzenia
porazajg powierzchnie zewngtrzne — od strony pary i wewnetrzne
— od strony wody.

Do produkcji rur wymiennikéw cieplnych, w zaleznosci od
warunkoéw pracy, stosuje sie:
* stale weglowe,
» stale stopowe:

— austenityczne,

— ferrytyczne,

— ferrytyczno-austenityczne (duplex),
» stopy niklu,
» stopy miedzi,
* stopy tytanu.

Wptyw Srodowiska pracy

Zanieczyszczenia wody statymi czgstkami (piasek, mut,
osady) moga, wskutek dziatania $ciernego, uszkadza¢ warstwe
ochronng lub powodowaé¢ ubytki grubosci wskutek abrazji. Po-
nadto czastki state osadzajgc sie stwarzajg dogodne warunki
rozwoju korozji podosadowe;j.

Zanieczyszczenia biologiczne wody, przez mikroorganizmy,
mogg by¢ przyczyng korozji wskutek wytwarzania sie agresyw-
nych jonéw.

Wzrost zawartosci soli w wodzie oraz zwigkszenie napowie-
trzenia i temperatury powodujg przyspieszenie proceséw niszczg-
cych. Metale moga ulegaé korozji og6lne;j i lokalne;.
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W $rodowisku wodnym na korozje og6ing sg podatne stale
weglowe — w odr6znieniu od stali stopowych, stopéw miedzi,
niklu czy tytanu. Powaznym zagrozeniem jest korozja lokalna,
a szczegolnie jej odmiany:

* podosadowa,
e szczelinowa,
* naprezeniowa,
* wzerowa,

* selektywna.

W pierwszym przypadku proces korozyjny, pod wydzielanym
z wody osadem, jest wywotywany stagnacja niewielkich ilosci
roztworu i wzrostem stezenia agresywnych jonéw, ktére niszcza
warstewke ochronng. W obszarze szczeliny dostgp czynnikéw
agresywnych do czystego metalu powoduje przyspieszone nisz-
czenie metalu. Najwyzsza odpornos¢ na korozje szczelinowag majg
stopy niklu, a najnizszg stale austenityczne.

Odporno$¢ na korozje szczelinowg i naprgzeniowg jest
funkcjg temperatury $rodowiska i maleje z jej wzrostem. Za
progowg temperature uwaza sie 60°C. Podobnie jest z korozjg
naprezeniowa.

Korozja naprgzeniowa jest uwarunkowana wysokos$cig tem-
peratury oraz obecnoscig naprezen rozciagajacych, zblizonych do
granicy plastycznos$ci danego metalu w srodowisku agresywnym.
Najbardziej odporna na tego rodzaju korozje jest stal austenitycz-
no-ferrytyczna zawierajgca molibden (Mo > 5%).

W s$rodowiskach przemystowych moga wystepowac,
oprécz chlorkéw, rowniez inne jony wywotujace korozjg na-
prezeniowg (fosforany, wodorotlenki, azotany). Miedzionikle
sg najmniej wrazliwe na zanieczyszczenia substancjami
chemicznymi.
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Do poréwnan odpornoéci na korozje wzerowg stosuje sie
pojecie tzw. krytycznej temperatury powstawania wzeréw CTP.
Jest to najwyzsza temperatura, w ktorej nie pojawiajg sie wzery
w ciggu 24 h.

Wptyw niektérych czynnikow
na procesy korozyjne

* Rozpuszczony tlen i siarczki — korozja metali jest spo-
wodowana przede wszystkim obecnoscig tlenu w wodzie.
Zanieczyszczenie siarczkami jest niebezpieczne dla stopow
miedzi i wiekszosci stali, nawet nierdzewnych.

¢ Pozostato$¢ chloru — w $rodowisku wodnym nie powinna
by¢ wigksza niz 2pp. Tylko tytan i stal z zawarto$cig Mo>6%
wykazujg odpornosé na wyzsze stezenia chloru.

¢ Mangan - stal weglowa, austenityczna i tytan sg odporne na
jego obecnos¢. Pozostate stale i stopy miedzi ulegajg korozji
w wodzie zawierajgcej mangan.

¢ Kwasowos$é — odczyn okreslajgcy agresywno$é srodowiska.
Odpornosc jest zalezna od rodzaju materiatu. Przy niskim pH
korozji ulega stal weglowa oraz stopy miedzi; odporno$¢ mie-
dzi jest dobra przy pH = 6-8. Dla stali nierdzewnych i tytanu
najkorzystniejsze sg wartosci pH wieksze od 9 i mniejsze od 5.
W stanie naprezonym stale nierdzewne w obecnoséci chlorkow
ulegajg korozji naprezeniowej w srodowiskach kwasnych.

e Temperatura — wzrost temperatury zmniejsza rozpuszczal-
nos$¢ gazoéw. Wydzielajgcy sie tlen rozpuszczony w wodzie
nasila procesy korozyjne. Stale weglowe sg zagrozone wzro-
stem szybkosci korozji w zakresie 50-80%. Przy tworzeniu
sie warstewek ochronnych na metalu rury stalowe wykazuja
zdolno$¢ do pasywacji w zimnej wodzie w temp. ponizej 18°C
w odr6znieniu od stopow Cu, ktore trudno pasywujg sie w tej
temperaturze.

¢ Amoniak — powoduje korozje stopéw miedzi. Kondensat z wy-
soka zawartoscig NH, rozpuszcza tlenkowg warstwe ochronna,
a w obecnoéci tlenu réwniez sam metal. We wspétczesnych
elektrowniach stosuje sie alkalizacje i odtlenianie wody przez
dodatek amoniaku lub amin, ktére podczas pracy kotta roz-
ktadajg sie na amoniak i sg przenoszone z parg do uktadu
przeptywowego turbiny. Podobne uszkodzenia powodujg
wszystkie zwigzki dajace potaczenia kompleksowe z jonami
metali

Dobor materiatow

Materiat wktadow rurowych wymiennikoéw cieplnych ma istot-
ny wptyw na niezawodnos¢ oraz efektywnos$¢ pracy, a szczegoélnie
na przebieg proceséw przenoszenia ciepta. Dlatego decyzje
o0 wyborze rodzaju materiatu powinny by¢ poparte techniczno-
-ekonomiczna analiza. Istotnymi danymi do analizy sa:

e znaczenie funkcyjne urzgdzenia i jego miejsce w schemacie
cieplnym turbiny,

e parametry czynnikow,

e warunki wodno- chemiczne,

¢ fizykochemiczne charakterystyki materiatow.

W wiegkszosci skraplaczy i wymiennikoéw regeneracyjnych

przyturbinowych wymiana ciepta polega na jego oddawaniu od
strony parowej. We wszystkich sieciowych wymiennikach dzieje
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sie podobnie. Natomiast w podgrzewaczach niskopreznych
w zaleznosci od rodzaju turbiny wymiana ciepta moze nastepowac
i od strony wody, i od strony pary.

Dane obliczeniowe potwierdzone w eksploatacji wskazuja,
ze zamiana mosigznych rurek na stalowe powoduje obnizenie
wspotczynnika przewodzenia ciepta A 0 25 — 45%.

Mozna stwierdzi¢, ze im wyzsze sg parametry czynnika
grzejnego (nagrzewanego), tym wiekszy wptyw na sprawnosé
urzgdzenia majg wtasnosci materiatu rurek, a zwtaszcza 2.

Najistotniejsze sg zatem:
¢ sktad chemiczny metalu,

e ciezar wtasciwy metalu p,

e wspbdtczynnik sprezystosci E,

¢ wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej a,
e wspbtczynnik przewodzenia ciepta A.

Wspbétczynnik sprezystosci E okresla wtasnosci wytrzyma-
fosciowe. Najwyzszy wspodtczynnik sprezystosci posiadajg stale.
Nalezy uwaza¢ Wktady wykonane ze stali mozna uwaza¢ za
najbardziej odporne na drgania, uszkodzenia drganiowe majg
bowiem skomplikowane przyczyny fizykochemiczne.

Maksymalnymi wartosciami wspétczynnika przewodzenia
ciepta charakteryzujg sie stopy miedzi, rowniez wspotczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej jest dla tych stopéw wyzszy niz
u stali.

Ostatnio pojawita sie mozliwos¢ wykonywania rurek ze
stopow tytanu, ktory jest bardzo odporny na korozje i erozje
oraz ma niskie wtasnosci adhezyjne. Ma on tez jednak wady
— powoduje korozje elektrochemiczng elementéw stalowych
w miejscach kontaktu oraz obnizong odpornosé na roztwory
alkaliczne przy pH > 10.

Po zamianie rurek ze stopow miedzi na stalowe (ktérych
wspoétczynnik przewodzenia ciepta jest 20 razy wigkszy)
w skraplaczach wzrasta niedogrzanie do temperatury nasy-
cenia, co powoduje wzrost cisnienia, a tym samym obnizenie
mocy turbiny.

Jak juz wspomniano, najczestszymi uszkodzeniami urzg-
dzen sg ubytki korozyjno—erozyjne oraz peknigcia drganiowe.
Korozyjno-erozyjne uszkodzenia sg wywotywane nastepujgcymi
przyczynami:
¢ niewtasciwy dobdr rodzaju metalu w stosunku do wtasnosci

chemicznych i predkosci przeptywu wody chtodzacej,
¢ niska jako$¢ obrébki cieplnej rurek,
¢ nieodpowiedni transport i magazynowanie rurek.

Przy wysokiej odpornosci stali na uszkodzenia erozyjno—ko-
rozyjne nalezy bra¢ pod uwage ich sktonnosci do korozji napre-
zeniowej i wzerowej w obecnosci jonéw CI'.

Zamiana materiatu rurek w pracujgcych urzgdzeniach moze
wymagac zmiany jego konstrukcji, tj. zmiany:

e przegrod usztywniajacych,
e sposobu tgczenia rurek z dnami,
e kompensacji wydtuzen cieptych.

Prawidtowy wybo6r materiatu na rury wymiennikéw, ograni-
czajgcy zagrozenie erozyjno—korozyjne, uzalezniony jest od wielu
czynnikow. Kierujgc sie zasadami wiasciwego doboru materiatu
na orurowania dla ztozonych warunkéw pracy mozna ustrzec sie
nieprzewidzianych uszkodzen.
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Tabela 1

Porébwnawcza ocena trwatosci rurek stosowanych na skraplacze (wg BBC)

Materiat rurek
Przyczyny uszkodzen

MC 70+ As MC 70+ As 90/10 70/30 SN T
Korozja ogélna 2 3 4 4 5 6
Erozja korozyjna 2 2 4 5 6 6
Korozja wzerowa (podczas pracy 4 4 6 5 4 6
Korozja wzerowa przy wodzie w stagnacji 2 2 5 4 1 6
Zwigkszona predkos¢ przeptywu wody 3 3 4 5 6 6
Erozja na naptywie wody 2 2 3 4 6 6
Erozja od strony pary 2 2 3 4 6 6
Pekanie pod naprezaniem 1 1 6 5 1 6
Korozja chlorkowa 3 5 6 5 1 6
Korozja amoniakowa 2 2 4 5 6 6

90/10i 70/30 — stopy miedzioniklowe z udziatem 10 i 30%
Ni, SN — stal nierdzewna
T — tytan

6 — bardzo dobra, 5 — dobra, 4 — zadowalajgca, 3 — wystarczajaca, 2 — dostateczna, 1 — niedostateczna

Zalecenia eksploatacyjne

Rury ze stali nierdzewnej oraz austenitycznej moga byé

stosowane w:

» skraplaczach,

* podgrzewaczach regeneracyjnych,

» schtadzaczach wodoru, oleju itp.

tj. w urzadzeniach, w jakich stopy miedzi nie mogg zapewni¢
wymaganej trwatosci.

W wiekszosci Srodowisk rury stalowe, w przeciwienstwie do
rur ze stopdw miedzi, wytwarzajg pasywng warstwe ochronna.
Wyjatek stanowig $srodowiska zawierajgce jony chlorkowe oraz
0 zmieniajgcej sie temperaturze.

Porazenie korozjg pittingowg i naprezeniowg moze nastepo-
waé w obecnos$ci wydzielania sie osaddw, a niebezpieczehnstwo
wystgpienia korozji naprezeniowej, gdy temperatura czynnika
przekracza 60°C.

W przypadku skraplaczy wykonanych ze stali nierdzew-
nych wymagana jest duza czysto$¢ wody chtodzacej pozba-
wionej chlorkéw, ktérych stezenie nie powinno przekraczaé
100 mg/kg.

Rurki ze stali nierdzewnych powinny by¢ dostarczane z wyjat-
kowo gtadkg i czystg powierzchnig. W przypadku kondensatora
z rurkami stalowymi komory wody chtodzacej na wlotach i wylo-
tach powinny posiada¢ odpowietrzenie w poblizu syfonéw oraz
powinny by¢ poddawane ciggtemu, sprawnemu oczyszczaniu
kulkami.

Predkos¢ przeptywu wody chtodzacej powinna by¢ wigksza od
5 m/s; na powierzchni wolnej od osadéw moze wzrastac stezenie
chlorkéw w czasie postojow.

Wymiennik z rurkami ze stali nierdzewnej w czasie postojow
powinien by¢ oprézniany z wody i konserwowany metodg suchg
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w celu ograniczenia mozliwosci powstania r6znego rodzaju
uszkodzen korozyjnych.

W zaleznosci od czasu postoju nalezy:

¢ na1 -3 dniwtaczy¢ pompy wody obiegowej oraz urzadzenia
prézniowe i urzgdzenia ciggtego oczyszczania, o ile postoj
dotyczy skraplacza,

e dtuzej niz na 3 dni — wymiennik powinien by¢ oprézniany i na-
petniany wodg o niskim zasoleniu (max. 100 mg/kg CI’) w celu
przeptukania rurek; nastepnie powinien by¢ napetniany ponow-
nie wodg czystg i utrzymywany przeptyw wody co najmniej z
predkoscig 5 m/s w urzadzeniach ciggtego oczyszczania oraz
prozniowych; jezeli ze wzgleddw ruchowych istnieje koniecznosé
pracy na jednej potdbwce skraplacza, to w drugiej, niepracujgce;j
potowie, powinna by¢ wyjagtkowo czysta woda (o wyzszej jakosci
niz woda chtodzaca); jest to konieczne ze wzgledu na wzrost jej
temperatury i mozliwo$¢ wytrgcania sie osadéw.

Zaleca sig, by wszystkie pozostate wymienniki podczas po-
stoju byty zasilane wodg chodzaca.
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