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Sposob oceny przydatnosci wezownic przegrzewaczy

Przyczynami zuzycia, a tym samym uszkodzen wezownic
przegrzewaczy sa procesy fizykochemiczne zachodzace w me-
talu, zwiazane z oddzialywaniem: wysokiej temperatury, agre-
sywnych spalin, popiolu oraz naprezen. Do proceséw tych
naleza:

e pelzanie,
e korozja (napre¢zeniowa, wysokotemperaturowa i popiotowa),
e crozja (popiolowa i parowa).

W wyniku ich dziatania:
B powstaja pustki pelzaniowe,
B nastgpuja zmiany strukturalne (tzw. starzenie),
B wzrastaja naprezenia stale (ubytek grubosci Scianki).

Zachodzacy proces degradacji strukturalnej (starzenie) nie
upowaznia jednak do — praktykowanej czgsto — przedwezes-
nej wymiany wezownic. Obecnie istnieja juz metody badan,
pomiaréw i obliczen pozwalajace na dokladna ocene stanu
metalu przegrzewaczy.

Do niedawna osiagniecie przez material stanu catkowitego
zaniku struktury wyjsciowej i spadku wytrzymatlosci dorazne;j,
nawet bez zapoczatkowania prooeséw niszczenia (pustki), trak-
towano jako stan krytyczny, kwalifikujacy wezownice do
wymiany. Wyniki wieloletnich badan wyeksploatowanych ele-
mentéw wskazuja, ze istnieje uzasadnienie moZiwosci prze-
dluzenia ich czasu pracy.

Nalezy podkreslié, ze zuzycie metalu pracujacego w tem-
peraturach wyzszych od temperatury granicznej, jest powodo-
wane jednoczesnym dzialaniem naprezen i temperatury:

— pod wplywem naprezenia nastgpuje fizyczne niszczenie
metalu poczawszy od odksztalcenia ziarna, przez pustki
pelzaniowe az po mikro- i makropgknigcia wiacznie;

— pod wplywem temperatury wyst¢puja zmiany w strukturze
takie, jak: sferoidyzacja cementytu, koagulacja weglikéw itp.

Najwczeéniej uszkadzaja si¢ wezownice obwiedniowe oraz
kolanka, zwlaszcza te, ktorych promien gigcia jest mniejszy od
dwoch srednic zewngtrznych rury. _

W przypadku elementéw poddanych dziataniu naprezenia
i temperatury uszkodzenie zalezy przede wszystkim od liczby
pustek oraz ich umiejscowienia, a nie od zmian w strukturze.

Pustki najczesciej pojawiaja si¢ w trzeciej fazie pelzania, tj.
wtedy, gdy wyczerpanie trwatoéci od pelzania przewyzsza 50%.
Natomiast w przypadku elementéw poddanych niskim na-
prezeniom o uszkodzeniach decyduja zmiany strukturalne
zalezne od czasu i temperatury pracy metalu (rys. 11 2).
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Aby okreili¢ stopien wyczerpania trwaloéci wezownic na-
lezy naé obliczeniowy i dopuszczalny czas pracy. Obliczenio-
Wy czas pracy t, wyznacza si¢ uwzgledniajac systematyczny
przyrost temperatury Scianki i naprezenia na skutek przyrostu
warstwy tlenkow na wewnetrznej powierzchni rury oraz ubyt-
ku grubodci Scianki. Po przekroczeniu dopuszczalnego czasu
pracy t, zwigksza si¢ prawdopodobiefistwo uszkodzenia weZo-
wnicy. Czas ten powinien stanowié 80% obliczeniowego czasu
pracy f,. Resztkowa trwalo$¢ przegrzewacza 7, moma obli-
czy¢ ze wzoru:

ta=1,—1, )
gdzie: 1, — dotychczasowa liczba godzin pracy wezownic,
t,=0,81,.

Sa to obliczenia teoretyczne wezownic, ktore powinny byé
wykonywane juz przy projektowaniu. Obecnie jednak ciagle
dokonuje sig obliczen grubosci scianki wezownic przy nieshusz-
nym zalozeniu stalosci naprezen i temperatury pracy.

Ocena stanu wezownic w miare zblizania sie rzeczywi-
stego czasu ich pracy do czasu dopuszczalnego

Doswiadczenia i badania eksploatacyjne potwierdzaja $ci-
sty zwiazek miedzy przebiegiem zmian temperatury i czasu
jej oddziatywania a gruboscia warstwy tlenkéw g, na wewnetrz-
nej powierzchni rury. Znajac grubosé warstwy tlenkéw na
powierzchni wewngtrzmej oraz rzeczywista liczbe godzin pra-
Cy t mozna ustali¢ rGwnowaina temperature pracy Scianki
metalu 7. Dysponujac warto$ciami dlugotrwalej wytrzyma-
losci dla temperatury T oraz postugnjac si¢ znanymi zalez-
nosciami ustala si¢ rzeczywisty dopuszczalny czas pracy
loop OTaZ wymagang grubo$¢ scianki dla 100 tys. h lub
200 tys. h pracy — g3

Zmierzenie rzeczywistej grubosci $cianki

Pomiary wykonuje si¢ z dokladnoécia do 0,1 mm na
odcinkach oczyszczonych z tlenkéw oraz innych zanieczysz-
czen. Kierujac si¢ tymi pomiarami mozma wyselekcjonowaé
rury nieprzydatne do dalszej pracy, a mianowicie te, dla
ktérych:

&n
1,15

8r < Emin

gdzie g, — grubo$é nominalna.
Jesli ubytki grubosci sa male (g,>g,.) jest wskazane
obliczenie orientacyjnego czasu pracy 1/, potrzebnego do osiag-

nigcia nieréwnoéci:

8r < Emin

Zmierzenie odksztalcenia Srednicy wewnetrznej

Pomiarow dokonuje si¢ na dwéch prostopadlych $redni-
cach i oblicza odksztalcenie ¢ wg nastgpujacego wzoru:

_ Z(dwmax - dwmh)

100
AWz + AWpnin

[%]

Na dhuzszy okres (ponad 200 tys. h) mozna dopuscié do
pracy rury, ktérych odksztalcenie ¢ < 2%. Natomiast po uzys-
kaniu przez rury odksztalcenia e=4% nalezy wezownice wy-
mienié. W przypadku odksztalcenia nieznacznego, jest wskaza-
ne obliczenie orientacyjnego czasu pracy t” potrzebnego do
osiagnigcia wartosci odksztalcenia £ =2% lub e=4Y,.

Jednak zasadniczym czynnikiem decydujacym o dalszej
przydatnoéci wezownic ocenianych przegrzewaczy jest rzeczy-
wisty dopuszczalny czas pracy t,,,. Gdy czasy dalszej przy-
datnosci, obliczone na podstawie szybkoéci ubytku grubosci
i przyrostu odksztalcenia (z,, t4), sa wigksze od rzeczywistego
dopuszczalnego czasu pracy 1305, to Ograniczajacym jest wias-
nie czas t4,,, a W przeciwnym przypadku odwrotnie.

Wezownice przegrzewaczy — jak dotychczas — sa wykona-
ne ze stali K18, 16M, 15HM, 10H2M, 13HMF, 20H12MIF
1 H9AMFNG6 i pracujg teoretycznie w temperaturze 400—
—600°C (temperatura $cianki). Niestety, rozrzut temperatury
pracy metalu jest znaczny i moze byé réiny nie tylko dla kot-
16w tego samego typu, lecz nawet dia poszczegdlnych wezow-
nic tego samego przegrzewacza. Temperatura spalin, przeplyw
pary oraz zanieczyszczenie powierzchni zewngtrznej rur nie 53
bowiem jednakowe w podtuimym przekroju kotla. Dlatego tez
temperatura metalu rur w tym samym Pprzegrzewaczu moze sig
r6zni¢ nawet o kilkadzesiat stopni.

Ocna stanu struktury

Integralng czgscia oceny dalszej przydatnosci wezownic Jest
okreflenie stopnia degradacji struktury, ktéra zazwyczaj po-
winno si¢ wykonywaé po osiagnigcin przez wezownice teore-
tycznego czasu pracy wg danych dokumentacii projektowej.
Przekroczenie czasu 1, oznacza, ze nalezy rozpoczaé specjalny
nadzér diagnostyczny ocenianego elementu.

Fizyczny stopien degradacji obejmuje rézne etapy, i tak do
celéw diagnostyki przyjeto:

e stopien klasy A — pojedyncze mikropory — element moina
dopusci¢ do pracy na ok. 20 tys. h;

stopief klasy B — lafcuchy mikropor — wymiana po
10 tys. h;

stopien klasy C— mikropeknigciami — wymiana po3tys.h.
Wykrycie makropeknieé klasyfikuje element do natych-
miastowej wymiany.

Diagnostyka wezownic

Aby skutecznie ocenié trwaloéé przegrzewaczy nalezy za-
stosowa¢ kompleksowy system diagnostyki wezownic, skiada-
Jacy si¢ z trzech etapow.

I. Diagnostyka statystyczna:
» zbieranie i uszeregowanie informacji o uszkodzeniach
(liczba, miejsce, czgstotliwosé — np. liczba uszkodzef
na kazde 100 tys. h),
> ustalenie przyczyn uszkodzenia oraz zastosowane §rod-
ki majace na celu ich unikanie,
» liczba godzin pracy ocenianego elementu f,.
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Rys. 3. Przykladowe miejsca pobierania probek do badan

II. Diagnostyka techniczna:

» przeglad wizualny (wykrycie korozji, erozji, wyboczen,
odksztalcen, uszkodzen zamocowan itp.),
badania nieniszczace (pomiary zewngtrzne Srednic
i grubosci Scianki, badania 1 pomiary kolan, zamoco-
wan i usztywnien przyspawanych do wezownic),
badania niszczace na pobranych probkach (wymiary
$rednic, grubosci Scianki, pomiary grubosci warstwy
tlenk6w na powierzchni wewnettznej, pomiar twar-
dosci na przekroju poprzecznym, struktura).

>

III. Ocena stann wyczerpania trwalosci metalu:
P ustalenie dopuszczalnego czasu pracy (dalszej przydat-
nosci wezownic),
» ustalenie sposobu, zakresu i terminu naprawy (wymia-
na czgsciowa, catkowita lub modernizacyjna).

Najwigkszym problemem jest opracowanie i wprowadzenie
diagnostyki technicznej. W tym celu, opierajac si¢ na wyni-
kach diagnostyki statystycznej oraz ogledzin i badan nienisz-
czacych nalezy ustali¢ miejsce pobrania probek. Z praktyki
wiadomo, ze z reguly najgorsze warunki pracy maja zewnetrzne
wezownice w platach lub grodziach, zwlaszcza u wylotu pary
Z przegrzewacza.

Ze wzgledu na niejednorodne przeplywy pary i spalin
warunki pracy metalu wgzownic poszczegolnych ptatow mo-
ga byé znacznie zréznicowane. Miejsca pobrania probek po-
winny wigc zosta¢ wytypowane na podstawie wynikow diag-
nostyki statystycznej i technicznej oraz ogledzin i badan nie-
niszczacych (rys. 3). Najczgsciej pobiera si¢ co najmniej 16
prébek z zewnetrznych i Srodkowych wezownic u wylotu
i wlotu pary wraz z kolankami (czetery probki) z kranco-
wych czyli przysciennych i srodkowych platow (razem cztery
platy). Nast¢pnie nalezy:
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przegrzewaczy pary kotlow

energetycznych

Wymiana




Str. 102 (4) ENERGETYKA Nr 2 — 1999

Pomiar grubodci: g

, ;

s
Obliczenie teoretycznej minimalnej grubosci $cianki: &ain J

!Y
* NIE TAK
LPomiar odksztatcenia - g "'i“@_—w’ .
ymiana

1

Obliczenie odksztatcenia érednicy wezownicy: € £>4% TAK
L Wymiana
Pomiar twardosci <3 NIE
Pomiar grubosci warstwy tlenkéw

p
Obliczenie sredniej temperatury Scianki: T q
Przeliczenie R 00000200000 = f (HV) ]

Y

-

.

Obliczenie wymaganej grubosci écianki przy dalszej pracy Zaim<g TAR
. r Dalsza eksploatacija
¥ NE 90 100000/200000 h

{
Obliczenie dopuszczalnego czasu pracy: tap j
Obliczenie czaséw: 1,(g, = g_; )oraz € (e = 4%)

1

[ Obliczenie indywidualnego czasu pracy tg=t + t:,

Y
[ Obliczenie indywidualnego czasu pracy 1, = 4+ I:,

i
Badanie struktury

Wymiana po 200 000 h

. " TAK
Stopieri degradacji A [~ * Wymiana pot,+20000 h

Y NIE
. " TAX
Stopies degradacji B Wymiana po t; + 10 000 h
Y NIE
. i TAK
Stopiet: degradacji C ™ Wymianapot,+3000h
Y NIE
MAKROPEKNIECIA

Y

WYMIANA NATYCHMIASTOWA

Rys. 5. Algorytm oceny przegrzewaczy
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— zmierzy¢ grubos¢ warstwy tlenk6w na powierzchni we-
wngtrznej,

— sprawdz¢ rzeczywiste wymiary, tj. grubosé écianki i srednice
wewnetrzna,

— obliczy¢ odksztalcenie §rednicy wewnetrznej,

— zbada¢ strukture.

Na podstawie wynikow badan i pomiaréw moina ocenié
stan przegrzewacza wg algorytmu przedstawionego na ry-
sunku 5.

Nalezy podkresli¢, ze ocena niezawodnosci eksploatowa-
nego przegrzewacza powinna byé kompleksowa (rys. 4), tj.
wykorzystujaca dane dotyczace:

— dotychczasowego stanu technicznego,

— rzeczywistych warunkow pracy (temperatura czynnika,
spalin, metalu),

— badan, pomiaréw i obliczen.

Ocen¢ niezawodnosci ze wzgledu na mozliwo$é zmiany
warunkow pracy kotta nalezy okresowo sprawdzaé i korygo-
waé na podstawie nowo uzyskanych wynikdw.

Whioski

1. Czgsto$¢ wymian wezownic przegrzewaczy pary w krajo-
wych elektrowniach nie zawsze znajduje uzasadnienie w sto-
pniu ich zuzycia.

2. Stosujac kompleksowa diagnostyke mozna do$¢ doktadnie
oceni¢ dalsza przydatnos$é wezownic i przewidzieé czas ich
dalszej eksploatacji.

Dr Wojciech Brunné

Pro Novum — Katowice

3. Ocena diagnostyczna powinna by¢ okresowo powtarzana
w celu uscidlenia jej wynikow.
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Wyczerpanie trwalosci materialu lanych czwornikow
wysokopreznych rurociagéw parowych

Wysokoprezne rurociagi w elektrowniach i elektrocieplow-
niach cechujg si¢ zazwyczaj ztozonym przestrzennym ksztal-
tem. Te pozomie statyczne, wielkowymiarowe konstrukcje
w trakcie wieloletniej eksploatacji podlegaja zmiennym w cza-
sie naprezeniom. Zrodlem naprezen sa dwa glowne czyn-
niki, tj. zmienna temperatura i ciSnienie transportowanego
przez rurociagi medium. Rozszerzalno§¢ cieplna materiatu
rurociagow wyzwala sily cieplne, ktore z kolei powodujg
wystgpowanie momentéw zginajacych i skrecajacych o znacz-
nej wartosci.

Wspolczesnie budowane rurociagi wysokoprezne sa projek-
towane na podstawie analizy wynikow obliczen konstrukcyj-
nych i badan modelowych, co pozwala na zredukowanie do
minimum obszaréw spigtrzenia naprezen.

Materiat rurociagdéw eksploatowanych od kilkunastu czy
nawet kilkudzesigciu lat jest narazony na zmeczenie powo-
dowane malg liczba cykli. Proces technologiczny w elektrowni
charakteryzuje si¢ w pewnym uproszczeniu odzerowym trape-

zoidalnym cyklem, ktoéry moze trwaé od kilku dni do kilku-
nastu miesigcy. Poniewaz amplituda naprezen jest duza, a czg¢-
sto$¢ zmian niewielka, ten rodzaj zmgczenia mozna analizo-
wac zgodnie z zalozeniami teorii ztozonego zmeczenia matocyk-
licznego (LCF). Na zmgczenie malocykliczne sa narazone
przede wszystkim sztywniejsze elementy czy obszary rurociagu,
do ktorych naleza ksztaltki oraz spoiny doczotowe i pach-
winowe.

Warunki pracy gléwnych rurociaggow parowych
bloku energetycznego o mocy 200 MW

Cykl obciazen termicznych

Z gitéwnych rurociagdw parowych bloku energetycznego
o mocy 200 MW interesuja nas rurociagi pary $wiezej pracu-
jace w temperaturze +540°C i pod cisnieniem 13,5 MPa oraz
rurociagi pary wtdrnie przegrzanej (+540°C, 2,85 MPa).



