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Uszkodzenia komér przegrzewaczy kotlow parowych

Podstawowymi naprezeniami w $ciankach komoér prze-
grzewaczy kotldw parowych sa naprezenia wywolane dzia-
laniem ciSnienia wewnetrznego. Grubo$é $cianki komor jest
okreflana ze wzgledu na przewidywany wartosé¢ tych na-
prezen.

Pod wplywem cisnienia w §ciance rury powstajg napre-
Zenia obwodowe, osiowe i promieniowe. Dla grubosciennych
rur. do ktérych naleza komory przegrzewaczy, te irzy skla-
dowe naprezenia mozna obliczyé z nastepujgcych wzorow:
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Napre¢Zenia obwodowe przyjmuja maksymalng wartosé
na powierzchni wewnetrznej, a minimalng na powierzchni
Zewnetrznej, gdzie s3 one dwukrotnie wieksze od osiowych,
Naprezenia osiowe s3 stale na calej grubosci fcianki komo-
ry. Napreienia promieniowe na powierzchni wewnetrznej
3 réwne ci$nieniu, a na powierzchni zewnetrznej zanikajg
do zera (rys. 1).

Zredukowane naprezenie obwodowe, wg ktérego jest ob-
liczana grubo$é $cianki komory, wyraza sie nastcpujacym
wzorem:
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(g — grubosé $cianki).

Z przedstawionej analizy naprezen wynika. ze z¢ wegle-
du na dziatanie ci$nienia wewngtrznego uszkodzenia koraor
powinny micé charakter peknieé podiuZnych biorgeych po-
czatek na powierzchni wewnetrznej: spostrzezenie to no-
twierdza prakiyka (rys. 2). Ponadto. w zaleinogei od kon-
strukceji i sposobu eksploatacji komory mogg wystapié w nic)
naprezenia cieplne wywolvwane ograniczeniem mozliwogei
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Rys. 2. Typowe peknigeia miedzyotworowe od pelzania
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swobodnego wydluzania sie (rozszerzalnosci cieplnej). Naj-
cZesciej naprezenia cieplne w sciance komory sy wywoly-
wane nierownomiernym rozkladem iemperatury w Kkierun-
kach: osiowym, promieniowym i obwodowym. Powstajyce
w ten sposob naprezenia, zwlaszcza obwodowe, sumujy sie
z obwodowymi od ci$§nienia i mogy znacznie przekraczac
naprezenia dopuszczalne (rys. 3).

Z do$wiadczen eksploatacyjnych wynika. Ze naprezenia
cieplne (obwodowe) sy czesto 2—3-kroinie wicksze od na-
prezen obwodowych od cisnienia; powodujy uszkodzenia
typu pelzajgcego lub zmeczeniowego, a najczesciej obu ro-
dzajow. Uszkodzenia pelzaniowe s z reguly zwigzane ze
stalym przyrostem trwalego odksztalcenia Srednicy, az do
peknie¢ wlgcznie (rys. 4), a uszkodzenia zmeczeniowe z ini-
cjacja i propagacjg peknie¢ bez odksztalcenia. Zmgczenie
i pelzanie nakladajyq sie, a mechanizm tego nakladania do
dzisiaj nie zostal opisany dokladnym wzorem matematycz-
nym.

Rys. 4. Odksztalcenia i pekniecia otworéw wskutek pelzania
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Rodzaj naprezen, a tym samym ich szkodliwos$é zaleia
od sposobu eksploatacji komor. Najczesciej uszkadzaja sie
komory wylotowe, kldre pracuig zawsze w wyizszych tem
peraturach niz komory wlotowe, a ponadto w czasic uru-
chamiania jest wtlaczany do nich kondensat gromadzacy sig
w dolnych czesciach wezownic.

Maksymalne naprezenia state i zmiennc wystepujy z re-
guly na krawedziach otworéw i decydujq o powstawaniu
uszkodzenn pelzaniowych. W obliczeniach grubosci $cianki
komor oslabionych olworami uwzglednia sie wspoéiczynnik
wytrzymatosci 2, aby napre?enie zredukowane utrzymaé na
odpowiednim poziomie zgodnie ze wzarem:
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Znajac wspolezynnik wytrzymalosci z, ktory zazwyczaj
jest mniejszy od jednosci, mozna obliczy¢ stosunck napre-
zen w czesSci owiercanej o i nie owierconej s,
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Oprécz tego na krawedziach otwordéw od strony we-
wnetrznej wystepuje koncentracja naprezen, wg TRD wspoél-
czynnik tej koncentracji wx w zaleznosci od rodzaju krocéea
moze wynosié od 2 do 3. Dlatego komory odksztalcaja sie
najbardziej w strefie, gdzie wystepuig otwory.

Dane eksploatacyjne wykazujy, ze w przypadku pelzania
najszybeiej ulegajg uszkodzeniom owiercone czesci komor,
gdzie z wymienionych wzgledéw dochodzi do znacznych od-
ksztalcen otwordow, a nastepnie mostkéw (rys. 5).

W komorach pracujgcych w temperaturze ok. 540°C
i obliczonych przy uwzglednieniu wspodtczynnika wytrzyma-
losci ze20,75, szybkosé pelzania na mostku jest 5 razy
wieksza niz w cze$ci nie owierconej, a na krawedzi ofworu
10 razy. Dopuszczalna zmiana $rednicy zewnetrznej komér
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wykonanych ze stali typu HM wynosi 1,5—2%, natomiast
uszkodzenie wystepuje przy wartosci 6—10%. W praktyce
wartosci te na krawedziach otworéw od strony wewnetrznej
osiagajg 30% i towarzysza im pekniecia.

Nieszczelnosci grubosciennych komér biora poczgtek na
powierzechni zewnetrznej w okolicy kréécow (rys. 6), tj.
w przejéciu spoiny krééca w plaszez, a nastepnie rozprze-
strzeniaja sig na mostek (rys. 7). Gdy D./Dy > 1,3 komory

Rys. 5. Odksztaleenia komory w wyniku pelzania

Rys. 6. Pekniecia na powierzchni zewnegtrznej] w okolicy
kroéecéw wskutek pelzania

Rys. 7. Peknigeia na powierzchni wewnetrznej i zewnetrz-
nej mostkéw bedace skutkiem retlzania

nie ulegaja lawinowym (eksplozyinym) uszkodzeniom pod
wplywem naprezen stalych. Mozna to thumaczyé spadkiem
wspdlczynnika koncentraciji naprezen wzdtuz grubosei $cian-
ki. Gdy D,/Dy < 1,3 inicjacja i Propagacja uszkodzen doty-
czg jednocze$nie calej grubosci; w takim przypadku nie
mozna wykluczy¢ uszkodzenia lawinowego. Uszkodzenia pel-
zaniowe komér z odksztalceniem bardzo czesto wystepuijy
w okolicy spoin obwodowych (rys. 8), zwlaszcza Przy den-
kach z tzw. rowkiem odeigzajacym (rys. 9).

4

Rys. 9. Pelzaniowe uszkodzenie w okolicy denka

Najczeéciej jednak komory ulegaja uszkodzeniom Zme-
czeniowym w okolicy otwordw stuzgcych do odwadniania,
odpowietrzania i do pomiaru ci$nienia. Ich przyczyng sg
termoszoki wywotane wyplywem kondensatu z rurociggéow
pracujgcych okresowo (rys. 10) lub omywaniem dolnej two-
rzacej woda w przypadku niewlasciwego dzialania wtrysku.
Uszkodzeniom zmeezeniowym czesto towarzyszg procesy ko-

rozyjne i wtedy charakter uszkodzenia rézni sie od zmecze-

niowego (rys. 11) i réine sq predkosci propagacii.
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Rys. 10. Termoszokowe pekniecia w okolicy otwordw odwo-
dnien
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Rys. 11. okolicy otworow

Termoszokowe pekniecia w
(schtadzacz)

Rys. 12. Uszkodzenie zchzeniowo-krozyjr}e wskutek wtta-
czania kondensatu (mostek osiowy)

Uszkodzenia zmeczeniowo-korozyjne rozprzestrzeniajg sie
wolniej. Ostatnio wykrylo takie uszkodzenia réwnie? na
mostlzach i to obwodowych, w ktérych — jak wiadomo —
napreienia sy o potoweg mniejsze niz w mostkach osiowych.
Przyczyng tych uszkodzen jest stosunkowo cienki mostek.
ktory na swej krawedzi podczas uruchamiania jest nagle
schladzany na calej szeroko$ci. co powoduje chwilowy
wzrost naprezen rozciggajacych (rys. 12).

W procesie cksploatacji dochedzi czesto do skrzywicnis
lkom6r parowych. Jest ono niepozgdane ze wzgledu na prze-
kroczenie odksztalcalno$ei metalu na zewnetrznym tuku.
zwlaszcza w okolicy otwordw (wymagania wytrzymaltoscio-
we) oraz niemoiliwo$¢ odwodnienia komory (wymagania
technologiczne). Bezposrednig przyczyng ugigcia komory sg
naprezenia cieplne powstajgce w wyniku odksztaltcenia jei
scianek wskutek dostatccznie duzej réznicy temperaturs
metalu i gromadzace)j sie wody. Naprezenia te przekraczajs
granice plastycznosci metalu, a po wyrdwnaniu temperatur
w materiale komory pozostajg odksztalcenia trwale i ugiecia

Obecnosé otworé6w w Sciance komory powoduje wzrost
ugiecia, zwlaszcza gdy znajdujg sie one w strefie kontakiu
z wody. Otwory zwickszajg objetosé metalu narazonego na
schiadzanie, zmnniejszajg moment bezwladnosci przekroju
i s3 koncentratorami naprezen i odksztalcen.

Analiza procesu odksztatcania komory poddanej schia-
dzaniu w czesci przekroju poprzecznego potwierdza mozli-
wos¢ nie ograniczonego wzrostu jednostronnego trwatego
odksztalcenia. Uzasadnia to konieczno$é ustalenia granicz-
nego, dopuszczalnego ugiecia wedlug warunkéw ogranicze-
nia odksztalcenia.

Nagle zmiany temperatury sa jednoczesnie przyczyna
powstawania pekni¢é wskutek zmeczenia cieplnego powierz-
chni wewnetrznej. Krawedzie otwor6w znajdujacych sic
w strefie dzialania maksymalnych réZnic temperatur
w ugietych komorach pekaja najwczesniej w miejscach
przecigeia sie osi pionowej z podiuzng osig komory (rys. 13).
Peknigcia w tych miejscach osiagaja duzg glebokosé, Z kolei
pekniecia w postaci siatki oraz pekniecia miedzy otworami
wzdluz osi komory sa zwykle ptytkie.

Rys. 13. Ugiecie komory i uszkodzenie otwordw

Woda przedostaje sie do komodr najcze$ciej w czasic za-

trzymywania i uruchamiania kotia przez wyrzucanie kor-
kéw wodnych z nie odwadnianych wezownic przegrzewacza
lub rurociggéw komunikacyjnych.




Nr 3 — 1993

ENERGETYKA

Str. 101 (35)

Komory przegrzewaczy pary poddaje si¢ najczesciej:
i] ogledzinom,
O badaniom endoskopowym,
{1 badaniom magnetycznym,
J pomiarom srednic otworéw i denek,
) pomiarom prostoliniowosei komory,
{1 badaniom ultradiwiekowym,
{J badaniom struktury i twardosci,
i) pomiarom grubosci Scianki.

Podsumowanie

Komory przegrzewaczy kotléw parowych pracujag w wa-
runkach petzania i zmeczenia cieplnego. W wyniku takich
warunkéw pracy dochodzi do zniszczenia komér. Procesy
pelzanjowe powoduja nadmierna deformacje w strefie
otworéow i mostkéw i sg to uszkodzenia nienaprawialne, Na-
tomiast w wyniku dzialania naprezen zmiennych dochodzi

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz, dr Wojciech Brunné
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do peknieé¢ krawedzi otworéw i ugiecia komér. Te uszko-
dzenia sg naprawialne, ale tylko do pewnych granic (zale-
zy to od rodzaju i rozmiaréw uszkodzenia), a ich naprawa
musi byé poprzedzona obliczeniami wytrzymalo$ciowymi.
Do oceny stanu komor przegrzewaczy konieczne sg: pomia-
ry deformacji otworéw i predkosci odksztatcenia, przelicze-
nia wytrzymaloSciowe oparte na wymiarach rzeczywistych
(z uwzglednieniem wspélezynnikéw koncentracjli naprezen),
badania endoskopowe wewneirznej $cianki komér oraz ba-
dania strukturalne, ktére jednak przy ocenie komor sg je-
dynie uzupelnieniem, a to ze wzgledu na niemozliwogé po-
brania prébki z miejsc najbardziej wytezonych i odksztal-
conych. Z tego tez powodu bardziej miarodajne 53 pomiary
odksztalcen otworéow niz $rednic zewnetrznych.
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Ocena stanu technicznego gléwnych rurociagéw parowych
blokéw energetycznych

Bloki energelyczne w krajowych elektrowniach osiagaja
lub przekroczyly obliczeniowy czas pracy, tj. 100 tys. h. Mo-
zliwo$¢ budowy nowych blokéw czy nawet kompleksowego
zmodernizowania eksploatowanych jest i bedzie w najbliz-
szych latach bardzo ograniczona. Giéwne rurociggi parowe
stanowig integralny element bloku energetycznego, totez
wpiywaja na jego niezawodnosé i dalsza przydatnosé eks-
ploatacyjna. Eacza kociol z turbing, a wiec w przypad-
ku awaril (rys. 1) stwarzaja najwigksze zagrozenie dla
obstugi i urzadzen technicznych bloku. Eksploatacja gléw-
nych rurociggédw parowych po uplywie okresu projektowe-
g0 — warunkujaca dalsza prace wiekszosci krajowych blo-
kow energetycznych — jest mozliwa pod warunkiem, ze
bedzie bezpieczna {1, 2, 3]. Podjecie takiej decyzji musi po-
przedza¢ ocena stanu technicznego tych rurociagéw, oparta
na:

Rys. 1. Przyk:ad awarn gtownych rurociagbw parowych

poréwnaniu stanu istniejacego z dokumentacjy (inwen-

taryzacja rurociggu),

analizie warunkéw eksploataciji,

analizie wykrytych uszkodzeri i sposobu ich naprawy,

analizie wynikéw badan i pomiaréw diagnostycznych za-

réwno aktualnych jak i dotychczasowych,

sprawdzeniu trasy rurociagéw (spady), przegladzie i po-

miarze reakcji zamocowan,

@ obliczeniach konstrukecyjnych,

@ obliczeniu stopnia wyczerpania trwato$ci materiatu {oce-
na stanu obecnego),

@ prognozie dalszej pracy.

Inwentaryzacja rurociggu

Podczas wieloletniej eksploatacji gléwnych rurociggéw
parowych moga byé wprowadzane rozwigzania techniczne
poszczegblnych wezléw konstrukcyjnych rézniace sie od
przewidywanych w pierwotnej dokumentacji. Zmiany te
nie zawsze s3 odnotowywane w dokumentacji rurociggu.
Ponadto dokurhentacja. jakg dysponuje elektrownia jest
czgsto niepelna. Tymczasem, aby obliczenia konstrukceyjne
byly mozliwic dokladne nalezy dysponowaé peing inwen-
taryzacja gléwnych rurociagéw parowych, a tam gdzie jest
to konieczne — odtworzyé dokumentacje z natury.

Analiza warunkéw eksploatacji

Pelna i mozliwie dokladna ocena stanu technicznege
giéwnych rurociagéw parowych wymaga wnikliwej analizy
warunkéw eksploatacji blok6w energetycznych. Stosunkowo
najtatwiejsza do uzyskania i obarczong najmniejszym ble-
dem jest informacja o lyecznym czasie pracy i liczbie uru-
chomienn (choé nie zawsze z podzialem na uruchomienia




