* badania nasze wykazaty nie tylko rozbieznosci pomiedzy lo-
kalizacjg peknig¢ wykrytych metodg PA i wizualng, ale takze
to, ze... w rzeczywistosci pgknigcie (w miejscu trepanaciji) jest
ponad 100% dtuzsze niz okreslone metodg PA.

Peknigcie miato glebokosé ponad 10 mm, co przy okazji sta-
nowi ciekawy przyczynek do pogladdw (i teorii) tych, ktérzy
zalecajg poszukiwac nieciagtosci ca 0,2 mm (?!).

Badania i ekspertyzy weryfikujagce wykonuje sie nie tylko
w Polsce, ale i na $wiecie, i bedzie sig je wykonywaé nadal.
W czasie naszej dwudziestoletniej dziatalnosci wykonalismy takich
ekspertyz kilkadziesigt, o czym firma Westinghouse-Modelpol
powinna od dawna wiedzie¢.

Mamy $wiadomos¢ (i wiedze), ze nasze prace byly takze we-
ryfikowane. To dobrze, m.in. w taki sposéb dokonuje sig postep
w technice oraz zapewnia bezpieczenstwo pracy urzadzen. Zarzut
braku obiektywizmu jest powaznym poméwieniem. Po namysle
zdecydowalismy sig ,machna¢ reka”, poniewaz jak na razie jest
to poglad wytacznie samych Autorow. Z tekstu [1] widaé¢ wyraz-
nie, ze Autorom ,puscity nerwy”. W wielu fragmentach swojego
elaboratu chyba nie Unikneli Smiesznosci, moziiwe, ze Czytelnicy
Energetyki bedg podobnego zdania.

Redakcja Biuletynu Pro Novum

Jerzy Dobosiewicz, Krzysztof Brunné
Pro Novum, Katowice
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Redakcja Energetyki uprzejmie informuje, ze odpowiedz Redakcji
Biuletynu Pro Novum na ,odpowiedZ na polemike zamieszczong
w Biuletynie Pro Novum nr 1/ 2007 koficzy dyskusjg na temet wynikéw
badar diagnostycznych metodg PhaseD Array.

Do sprawy bedziemy mogli wréci¢ w przyszfosci.

Redakcja Energetyki

Ultradzwiekowy pomiar grubos$ci warstwy tlenkéw
na powierzchni wewnetrznej

Wezownice przegrzewaczy, komory i rurociggi pracujace po-
wyzej temperatury granicznej liczone sg na czasowg wytrzymatosé
(105, 2x10°%, 2,5x10°h). Badania laboratoryjne oraz doswiadczenia
eksploatacyjne wykazaty, ze wymienione elementy moga pra-
cowac znacznie dtuzej niz wynika to z czasu obliczeniowego.
Rzeczywisty dopuszczalny czas pracy powinien by¢ ustalony na
podstawie oceny stanu metalu oraz ponownych obliczen wytrzy-
matosciowych zgodnie z EN.

Nalezy podkresli¢, ze warunki pracy metalu elementéw kot-
tow wysokopreznych sg zmienne i dlatego elementy te powinny
byé, okresowo, poddawane badaniom diagnostycznym. Dotyczy
to szczegolnie metalu rur powierzchni ogrzewalnych, a przede
wszystkim przegrzewaczy (rys.1). Przyczynami zuzycia wezownic
przegrzewaczy sa procesy fizykochemiczne zachodzgce w metalu
zwigzane z jednoczesnym oddziatywaniem: wysokiej temperatury,
agresywnych spalin oraz znacznych naprezen.

Do procesow tych nalezg:

s petzanie,

* korozja wysokotemperaturowa (strona spalin),
¢ korozja parowa (strona czynnika),

* erozja.

czerwiec - lipiec 2007
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Skutkierm tych procesow sa:
* wyczerpanie sig trwato$ci czasowej metalu (degradacja struk-
tury pod wptywem dziatania wysokiej temperatury),
* wzrost naprezen (korozyjny i erozyjny ubytek grubosci
$cianki).

Do okreslenia stopnia wyczerpania metalu niezbedna jest
znajomo$c¢ obliczeniowego dopuszczalnego czasu pracy, ktory
wyznacza sig¢ uwzgledniajac systematyczny ubytek grubosci
Scianki (przyrost naprezenia) oraz przyrost temperatury $cianki
(przyrost warstwy tlenkéw na powierzchni wewnetrznej). Do-
puszczalny czas pracy jest wielkoscia, po przekroczeniu ktorej
zwigksza si¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia ocenianego
elementu.

W celu obliczenia rzeczywistego, dopuszczalnego czasu
pracy potrzebna jest znajomo$é grubosci Scianki metalu
i rzeczywistej temperatury pracy. Dane te mozna uzyskac
przez pomiar metodg ultradzwigkowa grubosci $cianki (me-
toda znana) oraz grubo$ci warstwy tlenkéw na powierzchni
wewnetrznej wezownicy.
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Kierunek przeptywu czynnika
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Rys. 2. Wptyw grubosci warstwy tlenkow

na temperaturg Scianki [1]

W celu dokonania oceny stopnia wyczerpania potrzebna jest
znajomosé:

* Pprzepracowane;j liczby godzin wezownic,
* grubosci $cianki wezownic,
° rzeczywistej temperatury $cianki.

Dwa pierwsze wymagania sg tatwe do spetnienia, trudnosci
sprawia uzyskanie danych dotyczacych rzeczywistej temperatury
$cianki.

Wyznaczanie $redniej temperatury metalu

Tworzace sie tlenki na wewnetrznej powierzchni wezownicy

Rys.1. Widok przegrzewacza wystepuja w _dWOCh wars't waehi(tysad) :_ .
— W warstwie szczelnej, wewnetrznej, drobnokrystalicznego
topotaktycznego magnetytu, przylegajgcej scisle do podtoza
W czasie pracy metalu wezownic w wysokich temperaturach, i powstajacej przez utlenienie metalu,
tj. >500°C, na powierzchniach wewnetrznych powstaje $cista — Wwarstwie nieszczelnej, zewnetrznej, porowatej, epitaktyczne
twarda warstwa tlenkow. W podwyzszonych temperaturach metal przylegajacej do warstwy, powstajacej z jonow zelaza i tlenu
reaguje z parg wodng zgodnie z reakcija: znajdujgcych sie w czynniku.

3Fe +4H,0=F0, + 4H,

Powstajace tlenki zelaza tworza warstwe magnetytu, ktora it Epltaktyczna

chroni metal przed nadmiernym utlenianiem, lecz —z drugiej strony
— dziata jako izolator cieplny, albowiem jej przewodnictwo ciepta
stanowi 5% przewodnictwa stali. Z czasem gruboé¢ warstwy
stale przyrasta, a poniewaz temperatura czynnika na wylocie
kotta musi by¢ stata, to przyrost warstwy tlenkéw powoduje
przyrost temperatury metalu (rys. 2). Przyktadowo, kazde 0,03

j Topotaktyczna

Metal
mm grubo$ci warstwy tlenkéw podnosi temperatureg metalu 0 0,6
—1°C [1]. Przyrost warstwy tienkow, wskutek korozji, obywa sig 0
kosztem gruboéci wezownicy przyczyniajac sig jednoczesnie do
wzrostu naprezen w $ciance. Rys. 8. Charakter warstwy tlenkéw na powierzchni wewngtrznej [2]
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Temperatura $cianki wewnetrzne] moze byé ustalana na
podstawie ubytku gruboéci cianki, ktérego proces jest opisany
réwnaniem parabolicznym [2]

2 _ (T
dj =K -t

gdzie ubytek grubosci écianki d zalezy od statej K, wynikajg-
cej z prawa Tammana, temperatury T(K) oraz czasu pracy t(h).

Stata K, zalezy od temperatury pracy i mozna jg obliczyé wg
nastepujgcego wzoru

log K, = 9{;—56 +52222

Przyrost grubosci warstwy jest funkcjg czasu i temperatury.
Obliczone na podstawie wymienionych réwnan ubytki grubosci
$cianki przedstawiono dla réznych temperatur dla stali chromomo-
libdenowych (rys. 4). Znajac grubo$¢ warstwy oraz przepracowang
liczbe godzin mozna ustali¢ temperature $cianki.

Ubytek grubosci w funkcji czas i temperatury
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Rys. 4. Ubytek grubosci w funkcji czasu i temperatury [3]

Spos6b oceny trwatoéci

Sposéb oceny stopnia wyczerpania [3] metalu wezownic,
komor, rurociggdw polega na wykorzystaniu rzeczywistych pa-
rametréw pracy, a mianowicie:

* sredniej temperatury $cianki (pomiar grubosci warstwy),

* napregzenia panujacego w Sciance (dla rzeczywistej zmierzonej
grubosci),

= przepracowanej liczby godzin.
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Dysponujac wartosciami czasowej wytrzymatosci metaltu
dla danej temperatury mozna zgodnie z normg europejskg EN
12952-4/2000 ustali¢, wzglednie doktadnie, stopien wyczerpania,
jak réwniez:

* rozktad temperatur $cianki w poszczegéinych wezownicach
grodzi,

* przewidzieC czas wymiany ocenianego elementu uwzgledniajac
stopniowy ubytek gruboéci Scianki i przyrost jej temperatury,

* ustali¢ rozktad temperatur spalin na przekroju kotta.

Pomiaru grubosci $cianki rury i tlenkow na powierzchni we-
wnetrznej dotychczas dokonywano metoda niszczaca przy uzyciu
mikroskopu na wycinkach z wezownic. Niestety, taki sposob
nie mogt by¢, ze wzgledow oczywistych, stosowany do komor
i rurociggow.

Pomiary ultradzwigkowe bardzo utatwiajg prace (pomiary)
oraz umozliwiajg rozszerzenie oceny na znaczng ilo$¢ wezownic.
Dzigki tym pomiarom mozna sprawdzi¢ wigkszg ilo§¢ wezownic
niz stosujgc metode niszczaca, a zatem otrzymaé bardziej re-
prezentatywne wyniki i wigcej informacji o stanie przegrzewacza
oraz cieplnych warunkach pracy. Znajomosé grubosci tlenkowej
warstwy wewnetrznej, na wszystkich grodziach, moze dostarczyé
informacji o rozptywie spalin w kotle, natomiast nagty wzrost
grubosci tlenkéw w ktérej$ z wezownicy moze $wiadczyé o ograni-
czonym przeptywie czynnika. Sam pomiar grubosci $cianki metalu
informuje o ubytkach korozyjnych i erozyjnych wezownicy.

Mozna rowniez zauwazy¢ odpadanie tlenkow, ktére unoszone
z parg mogg zatykac kolana oraz osadza¢ sie w turbinie.

Pomiar grubo$ci warstwy tlenkéw

Podczas ultradzwiekowego pomiaru grubosci warstwy tlenkow
najwazniejsze jest oddzielenie ech od grubosci metalu | warstwy
tlenkow oraz zmierzenie odlegtosci migdzy nimi.

Zadanie to utatwiajg wspotczesne szerokopasmowe de-
fektoskopy z duzq rozdzielczoscia, w potgczeniu z czujnikami
0 wysokiej czestotliwosci.

Wybrany przyrzad - charakterystyka:

* szerokopasmowy odbiornik z mozliwie najwyzszg czestotli-
woscia,

* duzy odstep migdzy sygnatem a szumem,

* duza rozdzielczo$¢ — co najmniej 0,001 mm.

Wybér czujnika

Wymiary grubosci mierzonych elementéw wahajg sie w grani-
cach 3 — 40 mm, dlatego dobrze jest zastosowaé czujnik o wyso-
kiej czgstotliwosci z wymienialng stopg (Delay line). Do pomiaru
wykorzystuje sig fale podtuzne lub poprzeczne. Rozprzestrzenia-
nie sig fali ultradzwigkow w stalach ferrytyczno ~ perlitycznych
w przyblizeniu nastepuje przy nastepujacych predkosciach:
¢ 5900 m/s — fale podtuzne,

e 3200 m/s — fale poprzeczne.

Fale poprzeczne dla danej czestotliwosci, do przejécia przez
grubos¢ warstwy tlenkowej, wymagajg 2 razy dtuzszego czasu
niz fale podtuzne. Z tego powodu umozliwiajg tez doktadniejszy
pomiar (rys. 5).
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Rys. 5. Metody pomiaru

Czujniki podtuzne — charakterystyka:

* fatwe sprzgzenie akustyczne — kontakt — dobre przewodzenie
sygnatu na chropowatych powierzchniach,

* wiegksza amplituda echa,

 wigksza predko$¢ rozprzestrzeniania fali, nizsza wykrywalno$é
warstwy tlenkdéw, zwtaszcza ponizej 200 pm.

Czujniki poprzeczne — charakterystyka:
* wymagane specjalne ciecze kontaktowe (SLC70),
e mniejsza amplituda echa,
¢ wyzsza doktadno$¢ pomiaru, nawet do 130 pm.

Uliradzwigkowy pomiar grubosci warstwy tlenkow na we-
wnetrznej powierzchni rurek przegrzewaczy oraz elementéw
grubosciennych jest technika wymagajaca od operatora bardzo
dobrej znajomosci urzgdzenia oraz doswiadczenia w przeprowa-
dzaniu badan ultradzwiekowych.

Przygotowanie powierzchni

Po usunigciu nalotéw znajdujacych sig na badanym elemencie
powierzchnie nalezy polerowa¢ papierami $ciernymi o ziarnie
60-100, a nastepnie 120-200. Powierzchnia musi by¢ mozliwie
gtadka, bez zarysowan. Na elementach o matym promieniu
nalezy powierzchnie polerowac ,ha okragto”, nigdy ,na ptasko”.
Takie przygotowanie powierzchni zapewnia lepszy pomiar i nie
powoduje nadmiernego ubytku $cianki.

Kalibracja

Do pomiaru grubosci tlenkéw na wewnegtrznych powierzch-
niach uzywa sig gtowic prostych lub skosnych. Glowice proste
muszg by¢ wyposazone w linie op6zniajacg (Delay line).

Przebieg kalibracji zestawu sonda + defektoskop (rys. 6):

* ustawi¢ parametry urzadzenia (szeroko$¢ i napigcie oraz dosto-
sowanie czgstotliwosci sygnatu dla fali prostokatnej, tumienie
stosowanego krysztatu przetwornika),

 wykalibrowac zestaw w zaleznosci od grubosci badanego
elementu,

* sprawdzié wykrywalnos¢ tlenkow na specjalinym wzorcu w celu
ustawienia poziomu wzmocnienia.
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Rys. 6. Obraz na ekranie - fale podtuzne

Pomiar

W omawianym przypadku zakres obserwacii jest bardzo maty
w poréwnaniu ze standardowym badaniem ultradzwigkowym:.
Dlatego nalezy do oceny grubosci tlenkow uzywac funkcji lupy.
Badanie polega na obserwacii pikéw sygnatu ultradzwigkowego.
Podczas badania nalezy uchwycié sygnat metal — tlenek na
wiasciwym poziomie (40-60%) wysokosci ekranu. W momencie
uchwycenia sygnatu nalezy zamrozi¢ obraz. Uzywajac ustawien
bramki odczyta¢ drogeg sygnatu metal — tlenek i tlenek — powietrze.
Z roznicy tych dwéch drog fali otrzymamy grubosé tlenku na we-
wnegtrznej powierzchni elementu dla predkosci fali ultradzwigkowej
w stali. Otrzymang warto$¢ nalezy przeliczyé w celu okreslenia
prawdziwej grubosci tlenku. Dla gfowicy prostej mozliwe jest
mierzenie warto$ci tlenkow od ok. 200 pm.

Podsumowanie

Omawiany, nieniszczacy sposéb pomiaru grubosci warstwy
umozliwia:
* uzycie metody badar uliradzwigkowych do:
- pomiaru grubosci warstwy tlenkéw,
— pomiaru grubosci Scianki;
* oceng rownowaznej temperatury pracy metalu wezownicy;
° oceng stanu wgzownic wszystkich grodzi bez wycinania pré-
bek;
* wykrycie wgzownic z ograniczonym przeptywem czynnika;
* zapobieganie powstawaniu niespodziewanych nieszczelnosci,

Standardowe ultradzwigkowe metody pomiaru grubosci $cia-
nek uniemozliwiajg stwierdzenie obecnosci tlenkow. Zmierzona
wartos¢ grubosci cianki obejmuje réwniez grubosé tlenkéw, bez
mozliwosci ich rozréznienia. Poprzez przylozenie szerokopasmo-
wego czujnika z duzg czestotliwoscig do nowej rury otrzymamy
echo koncowe. Z narastajacg warstwa tlenkéw echo na granicy
metal - tlenki ciagle maleje z wigkszym odstepem od wyraznego
echa rozgraniczenia tlenek — powietrza. Zadaniem przy ultradzwig-
kowym pomiarze grubo$ci warstwy tlenkow jest oddzielenie ech
i pomierzenie odlegtosci migdzy nimi.

czerwiec - lipiec 2007



LITERATURA

[1] Beak W.E., Bonin D.W., Rechner M.R.: Non destruktive testing
predicts superheater tube problems. Power Enginering 1988, rr 6

[2] Mechanismen und Schadenformen der HochtemperaturKoros-
sion an Uberhitzerrohzen SteinKohleubefeuerter Groskessel. Der
Maschineschaden 1977, nr 5

Wojciech Brunné
Pro Novum, Katowice

[3] Zbroifska—Szczechura E., Dobosiewicz J.: Ocena stopnia wy-
czerpania trwato$ci wgzownic przegrzewaczy kottdéw parowych.
Prace IMIUE Politechniki Sigskiej 1998, tom 3

[4] Eckhart E., Funsten T.: Meranie hrubky oxidickej vrstvy teplowy-
mennych trubiek ultrazvukom

Q

Wptyw trasy rurociggu
na jego bezpieczng eksploatacje

Jednym z istotnych czynnikdw majacych wplyw na prawidtowg
prace rurociggow wysokopreznych i wysokotemperaturowych
(nazywanych w dalszej czg$ci artykutu rurociggami) jest ich trasa.
W niniejszym artykule zwr6cono uwage na dwa gtéwne problemy
wynikajgce z niewtasciwej trasy rurociggow:
¢ niedostateczng kompensacije wydtuzen cieplnych,

» nieodwadniatno$¢ odcinkéw rurociggow.

Problemy z prawidfowg praca rurociggéw zwigzane z ich trasg
moga wystgpowac na etapie ich:
« projektowania,

* montazu,
« eksploataciji.

Nieprawidtowosci trasy rurociggébw powstate
na etapie projektowania rurociggéw

W fazie projektowania, w wytyczaniu trasy rurociggéw naj-
czesciej popetniane sg cztery btedy:
* niedostateczne uwzglednienie rozszczelnosci cieplnej metalu
wynikajacej z temperatury pary, a co za tym idzie zbyt mata
kompensacja wydtuzen,

25,

¢ pozostawienie nieodwadnialnych odcinkéw rurociggéw bez
odwodnien,

* nieprawidtowy dobér i rozmieszczenie zamocowan,

° poprowadzenie rurociggu w sposéb kolizyjny z istniejgcg
konstrukcjg statg lub innym rurociggiem [1].

Ostatnia z wymienionych nieprawidtowosci daje o sobie znaé w
czasie montazu i najczesciej jest usuwana na biezgco, trzy pierwsze
~wychodzg” w trakcie eksploataciji i niejednokrotnie eliminowane sg
dopiero po analizie przyczyn mniejszej lub wigkszej awarii.

Niedostateczna kompensacja
wydtuzen cieplnych

Niedostateczna kompensacja rurociggu powoduje w stanie
gorgcym wzrost naprgzen, ktére mogg przekroczy¢ naprezenia
dopuszczalne.

Dtugotrwate i niejednokrotnie znaczne przekroczenie napre-
zen dopuszczalnych jest powodem:

* inicjacji peknig¢ — dla rurociggéw wysokopreznych,

° przyspieszenia procesow petzania — dla rurociggéw wysoko-
temperaturowych (o ile materiat rurociagu pracuje powyzej
temperatury granicznej).

Rys. 1. Rurociagi pary $wiezej do zmodernizowanych stacji redukcyjno-schtadzajacych
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