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Uszkodzenia korozyjne
WEZOWNIC przegrzewaczy pary

W ostatnich kilku latach coraz czesciej obserwuije sig uszko-
dzenia wezownic przegrzewaczy pary. Wystepuja one zarébwno na
przegrzewaczach pary swiezej jak rowniez na przegrzewaczach
pary wtornej.

W pewnym stopniu wigze si¢ to z faktem, ze czas pracy
elementow kottéw o diugoletnim okresie eksploatacji zbliza sie
do konca okresu obliczeniowego, a wystepujace uszkodzenia sg
wynikiem procesu starzenia materiatéw. Wtasno$ci mechaniczne
stali energetycznych, takie jak sprezystos¢, granica plastycznosci,
wytrzymato$é czy udarnosc ulegajg obnizeniu. Wzrasta szybkosé
procesow petzania i pekania oraz wystepuje zjawisko kruchosci
materiatu.

Na szybkos$¢ procesu starzenia metalu, z ktérego sg wykonane
wezownice przegrzewaczy, ma wptyw nie tylko temperatura pary
i wielko$¢ naprezen, ale takze zmgczenie mechaniczne i cieplne
materiatéw zwigzane z liczbg uruchomien i odstawien kotta.
Sposéb eksploatacji blokédw energetycznych w nietypowych
warunkach, takich jak:

» niska moc bloku,

= krétkie okresy eksploatacii,

» wymuszanie szybkich zmian obcigzen,

w znaczacy sposéb wptywa na zwigkszenie liczby uszko-
dzen elementéw kotta, w tym wezownic przegrzewaczy pary.

Zwtaszcza wezownice przegrzewaczy pary wtornej pracuja
w wyjatkowo trudnych warunkach temperaturowych.

W stanach nieustalonych pracy bloku (zmiany obcigzen) przez
przegrzewacze przeptywa okresowo mniejsza ilo§é pary o zmniej-
szonym ci$nieniu, co powoduje, ze chtodzenie wegzownic, ktore
zalezy od szybkosci przeptywu czynnika, jest niewystarczajgce
i przyczynia sig do wzrostu temperatury Scianki. Jezeli tempera-
tura Scianki przekroczy nawet nieznacznie wartosci dopuszczalne
dla okreslonej stali, z ktérej wykonane sg wezownice, nastepuje
ubytek grubosci scianki wskutek korozji, a na powierzchni we-
wnetrznej szybko wzrasta grubos¢ warstwy tlenkowej. Im wigksza
czestotliwost wystgpowania stanéw nieustalonych, tym mniejsza
trwato$¢ wezownic przegrzewaczy pary wtérnej.

Na uszkodzenia przegrzewaczy pary pierwszych stopni wptyw
majg procesy korozyjne powodowane przeptywem wilgotnej pary
zawierajgce]j agresywne sole i zanieczyszczenia tlenkowe wody
kottowsj. Uszkodzenia te, bedace wynikiem proceséw korozji zme-
czeniowej, umiejscowione sg najczesciej na wewnetrznych po-
wierzchniach kolan w obojetnej strefie gigcia. Na trwatos¢ wezow-
nic przegrzewaczy duzy wptyw majg ponadto agresywne sktadniki
spalin i popiotéw, ktdre powodujg korozje zewnetrznych powierzch-
ni rur przegrzewaczy oraz ich korozyjne i erozyjne uszkodzenia
(np. tab. 1, rys. 1 - 4).

Tabela 1

Skiad osadow na powierzchni zewnetrznej podgrzewaczy, %

100

100

50,77( 1,02 { 1,81 | 9,57 {12,48| 0,31 | 2,81 | 1,87 | 3,76 | 0,56 | 14,02 1,02 119,63{47,04] 0,52 | 0,75 | 6,42 | 9,14 { 0,78 | 1,11 | 1,43 | 0,32 (11,69| 1,17
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Rys. 2

Rys. 3

Korozja wezownic przegrzewaczy
od strony spalin

W ostatnich latach w ramach dziatan diagnostycznych pro-
wadzonych w Pro Novum coraz wigkszy udziat majg prace nad
przyczynami uszkodzen korozyjnych wezownic przegrzewaczy
pary, umiejscowionych w rejonie przewatu kotta. Szczegblnie czg-
sto ulegajg uszkodzeniu przegrzewacze pary wtornej, zazwyczaj
umiejscowione w tych rejonach kotta.

Pogorszone warunki pracy przegrzewaczy pary pierwotnej
i wtbrnej powodowane sg gtéwnie wzrostem temperatury spalin
oraz wzrostem zawartosci czesci palnych w popiele, ktére nie-
jednokrotnie dopalajq sig w rejonie przegrzewaczy. Wptyw na to
ma sposéb niskoemisyjnego spalania wynikajacy z koniecznosci
redukcji NO_w spalinach.

Kontrolowane doprowadzanie powietrza do procesu spalania,
utrzymywanie jednakowej temperatury spalin na catej wysokosci
komory paleniskowej, zta jako$¢ spalanych wegli, lotny popiot
zawierajgcy agresywne zwigzki siarki, sodu, chloru (osadzajace
sig na wezownicach przegrzewaczy pary, ktérych temp. metalu
wynosi 510 — 590°C) sprzyjajg procesom korozyjnym i erozyjnym
zachodzacym na powierzchni zewngtrznej wezownic przegrzewaczy.
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Rys. 4

Sg to procesy okreslane jako korozja wysokotemperaturowa
przegrzewaczy pary powodujgca ubytki grubosci Scianek.

Na rysunkach 5 - 8 przedstawiono wyglad i miejsca uszkodzen
powierzchni zewnetrznej rur przegrzewaczy pary.

Uszkodzenia wezownic przegrzewaczy pary
spowodowane przegrzaniem materiatow

Gdyby wezownice przegrzewaczy pary pracowaty w warun-
kach zatozonych przez konstruktora kotta, to ich obliczeniowy
czas pracy powinien wynosié 150 000 godzin. Niestety, rzeczy-
wiste temperatury pracy przegrzewaczy, szczegblnie w stanach
nieustalonych, niejednokrotnie przekraczajg temperatury obli-
czeniowe.

W wyniku procesow utleniania zachodzgcych na powierzchni
wewngtrznej rur przegrzewacza nastepuije szybki przyrost warstwy
tlenkdéw pogarszajacy proces wymiany ciepta. Stan ten powoduje
ubytek grubosci i wzrost naprezen w materiale rury. Nastepstwem
tego jest degradacja struktury rury i jej uszkodzenie.

Na rysunkach 9 — 12 przedstawiono struktury materiatu rur
przegrzewaczy, ktére ulegly uszkodzeniu.
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Rys. 6

Rys. 5

Rys. 8

ow,

zielenia weglik

koagulacja | wyd.

Wzrost ziarna
praca w temperaturach wyzszych niz 700°C

Rys. 10

Rys. 9. Degradacja struktury z licznymi pustkami petzaniowymi
oraz deformacijg ziarna
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Rys. 11. Struktura ferrytyczno—bainityczng
o wielkoéci ziarna ferrytu 8/9 i bainitu 7/9 wg PN-84/H-04507;
wydzielenia weglikdw wewnatrz i po granicy ziaren

Przyrost grubosci warstwy tienkéw na powierzchniach we-
wnetrznych rur przegrzewacza wpfywa na pogorszenie warunkow
pracy metalu na skutek wzrostu temperatury $cianki. Kazdy wzrost
grubosci warstwy tlenkéw o 0,015 mm podnosi temperature $cian-
ki o 1°C. Prowadzi to w konsekwencji do przegrzania materiatu
rury i jej uszkodzenia.

Sytuacja taka ulega dodatkowo pogorszeniu, jezeli do pary
przedostajg sig sole zawarte w wodzie kottowej (zta praca separa-
cji} lub zasilajgcej (wiryski). Wystepuja wiedy dodatkowe procesy
korozyjne, w wyniku ktorych powstaja osady, gtéwnie fosforanéw
sodu i Zzelaza, osadzajace sig najczesciej w kolanach wezownic

Rys. 15
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Rys. 12. Struktura w obszarze wylizania
- struktura ferrytyczno-bainityczna z licznymi wydzieleniami
weglikow na granicy ziaren

przegrzewaczy. Osady te ulegaja spiekaniu zmniejszajac prze-
kréj czynny dla przeptywajacej pary. Wpltywa to na ograniczenie
odbioru ciepta w konsekwencji doprowadzajac do uszkodzenia
rur przegrzewacza.

Na rysunkach 13 — 16 pokazano rury przegrzewacza pary
$wiezej ze spieczonymi osadami.

Znaczna liczba uszkodzeri przegrzewaczy pary wtornej zo-
stata réwniez spowodowana zmniejszeniem przeptywu pary na
skutek ograniczone] droznosci rur odspojonymi od powierzchni
wewnagtrznej tlenkami lub znajdujgcymi sie w nich ciatami obcymi
(zanieczyszczenia poremontowe).

Rys. 14
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Rys. 17

Rys. 19. Strona zewngtrzna

Na rysunkach 17 i 18 pokazano powierzchnie zewngtrzng i we-
wnetrzng rury przegrzewacza pary wtornej |1°. Grubo§é warstwy
tlenkéw na wewnegtrznej powierzchni rury waha sig w granicach
0,35 - 0,53 mm, co odpowiada ok. 1300 — 1900 g/m? tlenkéw.
Na rysunkach 19 i 20 przedstawiono strukturg metalograficzng
wymienionej rury z warstwa tlenkdw na jej powierzchni zewnetrz-
nej i wewnetrznej.
Im grubsza warstwa tlenkow na powierzchni wewnetrznej rur
przegrzewacza, tym mniej jest ona odporna na zmiany temperatury.
Réznice w wydtuZeniu cieplnym pomiedzy metalem a tlenkami
powoduija ich pekanie i odpadanie z powierzchni metalu. Odpada-
jace tlenki moga czopowa¢ kolana lub okolice spoin ograniczajgc
przeptyw pary, co w konsekwencji prowadzi do przegrzania rury.
W wyniku opisanych zjawisk, jak rowniez wzrastajgcej liczby
uszkodzen rur wezownic pary powstaje pytanie co w takiej sytuacji
nalezy czyni¢, azeby ograniczy¢ liczbe odstawier awaryjnych
kottow, a tym samym zwigkszy¢ pewno$¢ ich pracy?
Jakie rozwigzania techniczne przyjac i czy nalezy:
¢ prowadzi¢ procesy chemicznego czyszczenia rur przegrzewa-
czy pary eksploatowanych?

e wprowadzi¢ procesy dmuchania kottéw w trakcie remontow
bez chemicznego ich czyszczenia?

= chemicznie czysci¢ kotty wraz z przegrzewaczami pary i na-
stepnie prowadzi¢ procesy dmuchania przegrzewaczy pary?

Odpowiedzi na te pytania oczekuje sig rowniez od inzy-

nierébw—chemikow zatrudnionych w energetyce i o$rodkach
badawczych dziatajgcych w energetyce.
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Rys. 20. Strona wewnetrzna

Niniejszy artykut jest gltosem w dyskusji nad tym problemem
| przedstawia stanowiska Pro Novum na ten temat.

Chemiczne czyszczenie
przegrzewaczy pary

Z doswiadczen Pro Novum wyniesionych z pracy w Pofu-
dniowym Okregu Energetycznym wynika, ze przeprowadzenie
chemicznego czyszczenia przegrzewaczy pary w kottach dtugo
eksploatowanych obarczone jest pewnym ryzykiem. Po takich
procesach stwierdzano wystepowanie uszkodzefi wezownic
przegrzewaczy na wskutek zatykania ich tlenkami i osadami, ktdre
nie zostaty rozpuszczone w kwasie i nie udafo sig ich usunaé hy-
draulicznie z wezownic przegrzewaczy nawet przy zastosowaniu
pomp o duZych wydajnosciach. Im grubsze warstwy tlenkéw znaj-
dujgcych sie na powierzchniach wewnetrznych rur przegrzewaczy,
tym wigksze trudnosci z ich wyprowadzeniem z wezownic i wigk-
sze ryzyko awarii. Proby wydmuchiwania odspojonych w czasie
chemicznego czyszczenia zanieczyszczen z rur przegrzewacza
nie konczyty sie sukcesem. Pozytywne rezultaty czyszczenia
powierzchni wewnegtrznych wezownic przegrzewaczy w wyniku
ich chemicznego czyszczenia i dmuchania uzyskiwano tylko dla
przegrzewaczy nowych. Wyniki badar i pomiaréw ilosci tlenkéw
i osadéw w rurkach przegrzewaczy szeregu eksploatowanych
kottébw wynoszace od 2000 — 3500 g/m? rury (grubos¢ osadow
tlenkowych ok. 0,55-1 mm), dowodzg, Ze ryzyko zwigzane z za-
stosowaniem procesu ich chemicznego czyszczenia i zapewnienia
ich dalszej bezawaryjnej pracy jest duze.
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W tej sytuaciji nalezatoby sig zastanowi¢ i okresli¢ normy
i zasady, przy jakich grubos$ciach tlenkéw na powierzchniach
wewnetrznych przegrzewaczy mozna stosowaé proces ich che-
micznego czyszczenia. Jezeli przyjaé taki kierunek dziatania, to
zdaniem Pro Novum eksploatowane przegrzewacze nalezatoby
oczyszczat chemicznie juz przy iloci tlenkéw 600 — 700 g/m?,
co odpowiada grubosci ok. 0,2 mm.

Proces
dmuchania przegrzewaczy pary

Tzw. dmuchanie eksploatowanych przegrzewaczy pary, ma-
jace na celu zmniejszenie grubosci warstw tlenkowych w wezow-
nicach przegrzewaczy, moze byé¢ pewnym rozwigzaniem, chociaz
trudno okreslic, na ile skutecznym.

Na skutecznosé tego procesu majg wptyw:

» struktura i grubo$¢ warstwy osadéw,

= szybkos¢ przeptywu pary przez poszczegoéine rury przegrze-
wacza,

¢ parametry przeptywajacej pary,

» czas i liczba poszczegodlnych przedmuchiwan,

* rozwigzania technologiczne instalacji pomocnicze;.

Decydujgc sig na przeprowadzenie procesu dmuchania prze-
grzewaczy pary o diugim okresie eksploatacji nalezy zatozy¢, ze
powinien maksymalnie usungé osady tlenkowe znajdujace sie na
powierzchniach wewngtrznych rur przegrzewaczy.

Jezeli uwzgledni sig, Ze grubos¢ warstw tlenkowych moze byé
znaczna, czyli 500 — 600 pm (i wigcej), a gtownym skiadnikiem
jest magnetyt, to usuniecie ich bgdzie bardzo trudne.

Obecnie stosowane technologie dmuchania przegrzewaczy
nowych lub remontowanych, gdy gtéwnym ich celem jest usu-
nigcie luznych zanieczyszczerh pomontazowych lub poremon-
towych, beda mato skuteczne w odniesieniu do kottéw diugo
eksploatowanych.

Roéwniez ewentualne naruszenie zwartosci struktur tlenkowych,
a nie usunigcie ich z przegrzewaczy w procesie dmuchania moze
skutkowaé powolnym odspajaniem sig ich od powierzchni w trakcie
eksploataciji, skutkiem czego zanieczyszczenia te niesione z parg
bedg uszkadzaty elementy czesci przeptywowej turbin.

Zdaniem Pro Novum chege wykorzystaé dmuchanie kotta do
usunigcia z powierzchni wewngtrznych przegrzewaczy nadmiernie
nagromadzonej warstwy tienkow, nalezatoby prowadzi¢ go przy
parametrach:

* wydajnosc kotta 70 — 80%,
* predkoéé przeptywu pary w poszczegéinych rurach przegrze-
wacza 1,5 warto$ci nominalnej.

Nalezy zaznaczy€, ze przy takich predkosciach wyptywu pary
znacznie przekracza sig predkosé dzwigku. Z kolei od wykonuijg-
cych dmuchania kotta zgda sie dotrzymania wymagari ochrony
$rodowiska dotyczacych ograniczenia hatasu na granicy zaktadu
< 50 dB.

W celu spetnienia technologicznych parametréw przedmu-
chiwania kotta z jednoczesnym nieprzekraczaniem norm hatasu
konieczne jest zastosowanie odpowiednio duzych ttumikow. Po-
niewaz kazdy ttumik jest réwniez elementem dtawigcym przeptyw
pary, musi by¢ on skonstruowany tak, aby:

* zapewnit uzyskanie zatozonych parametréw,
» umozliwiat przepuszczenia zanieczyszczer tlenkowych przez
elementy ditawiace hatas w ttumiku,
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* zapewniat usuwanie z komory ttumika osadzajacych sig tam
zanieczyszczen,

* spetniat wymagania norm hatasu,

* mogt by wielokrotnie wykorzystywany.

Poniewaz wg rozeznania Pro Novum gabaryty takiego ttu-
mika sg bardzo duze, mozliwe ze celowe bytoby zainstalowanie
w elektrowniach jednego ttumika, do ktérego kierowano by
parg ze wszystkich kottow. Pozwolifoby to na przyjecie zasady
dmuchania kottow po kazdym remoncie kapitalnym lub przy
stwierdzeniu przyrostu grubosci warstwy tlenkéw w rurach
przegrzewacza, np. powyzej 100 um. Poniewaz obecnie jest
mozliwy pomiar grubo$ci warstw tlenkowych na wewnetrznych
powierzchniach rur przegrzewacza bez potrzeby dokonywania
wycinkéw kontrolnych (ustuge taka oferuje Pro Novum), decy-
Zja o potrzebie ewentualnego dmuchania przegrzewaczy jest
decyzjg stosunkowo prosta.

Nalezy zaznaczy¢, Ze autorzy artykutu przedstawiajac powyzsze
stanowisko | uwagi wynikajace z wlasnych doswiadczen eksploata-
cyjnych wnoszg pewien glos do dyskusji nad potrzebg rozwiazania
problemu uszkodzen wezownic przegrzewaczy kotfow.

Podsumowanie

Obserwowane w ostatnim okresie zwigkszenie liczby uszko-
dzei wezownic przegrzewaczy pary ma zwiazek z pracg tych
elementow kotta w temperaturach okresowo znacznie przekra-
czajgcych ich wielkosci obliczeniowe, a nawet dopuszczalne.
Dotyczy to szczegdlnie wezownic pary wtorne;j .

Niestabilne stany pracy blokéw energetycznych powodujg, ze
przez rury przegrzewaczy okresowo przeplywa mniejsza ilosé pary
0 mniejszym cisnieniu, co wptywa na wzrost temperatury $cianki rur,
ubytek ich grubosci i przyrosty warstwy tlenkowej.

Nadmierne wzrosty grubosci warstwy tienkowej s powodem
temperaturowej degradacii struktury metalu, co w konsekwengji
prowadzi do uszkodzen rur wgzownic przegrzewaczy.

Dodatkowymi czynnikami wptywajacymi na pogorszenie tego
stanu, szczegobinie w przegrzewaczach pary $wiezej, s zanie-
czyszczenia i sole zawarte w wodzie kottowej, przenoszone wraz
z parg do rur na skutek np. ztej pracy urzadzen separacji.

W jaki zatem sposdb i jakimi technologiami usuwaé nadmierne
ilosci tlenkéw i osadéw wystepujace na powierzchniach wewnetrz-
nych rur przegrzewaczy i jak przeciwdziataé ich uszkodzeniom?

Nalezy przedyskutowaé i zastanowié sie czy stosowac che-
miczne czyszczenie przegrzewaczy, a jezeli tak, to jakie przyjac
kryteria oceny stanu powierzchni wewnetrznej (jaka minimaina
grubos¢ warstwy tlenkéw) przed podjgciem takiej decyzji. Czy
mozna skutecznie stosowaé¢ przedmuchiwanie przegrzewaczy
i przy jakich parametrach? A moze nalezatoby stosowacé okresowo
oba rozwigzania?
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