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Uszkodzenia rurociggow obiegu zasilajacego
kotty i wezownic powierzchni ogrzewalnych pracujacych
ponizej temperatury granicznej

Damages of boilers feeding pipelines system and boilers heating
surface pipe coils working below the temperature limit

Trwato$¢ i niezawodnos¢é pracy urzagdzen energetycznych,
w warunkach progresywnego wzrostu mocy blokéw i czasu ich
eksploataciji, nabiera coraz wigkszego znaczenia. Niezawodnosé
pracy rur odgrywa tu role dominujgca. Z kolei przydatnos¢ rur
zalezy od stanu wyjsciowego materiatu, operacji technologicz-
nych, jakim zostajg one poddane u wytworcy (giecie, spawanie,
obrébka cieplna) i konstrukcyjnych rozwigzan oraz warunkoéw
eksploatacji.

Przedwczesne zuzycie metalu w urzadzeniach jest szcze-
golnie dotkliwie odczuwalne w energetyce.

Wykonywane w ostatnich latach w Swiatowej energetyce
badania i obserwacje ujawnity wiele przyczyn sktadajgcych sig
na powstawanie nieprzewidzianych uszkodzen. Jednym z wyni-
kéw tych badan jest ujawnienie istotnej roli naprezen cyklicznych
— zginajgcych — w elementach, ktore dotad byty liczone tylko na
naprezenia statyczne pochodzace od ciénienia.

Czesto wystepujaca przyczyna wyraznego skrocenia czasu
pracy elementéw urzgdzen cieplnych jest korozja zmegczeniowa,
tj. specyficzne niszczenie metalu (pekanie) wskutek jednocze-
snego dziatania naprezen zmiennych i osrodka agresywnego
(korozyjnego). Powstajgca w czasie eksploatacji szczelna war-
stwa tlenkdéw na powierzchni metalu chroni go przed dziataniem
korozji. Jezeli jednak naprezenia spowodujg przerwanie tej war-
stewki, materiat zaczyna korodowa¢. Warstewki powstajace na
powierzchni stali wskutek dziatania gorgcej wody lub pary nasy-
conej to magnetyt. Jezeli ich grubo$¢ wynosi 5 - 10 um, to przy
wydtuzeniu o 0,1 — 0,3% nastepuje ich zniszczenie. Przy obcig-
zeniu cyklicznym naprezenie potrzebne do zniszczenia warstew-
ki jest mniejsze od statycznego. Gdy wskutek zmiennych napre-
zen dochodzi do zniszczenia warstewki, odstonieta stal koroduje
nawet przy optymalnym sktadzie wody kottowej. Tworzgce sig
wtedy wzery, juz w fazie poczatkowej, powodujg koncentracje
naprezen, co jeszcze bardziej pogtebia proces niszczenia. Po-
wstajg wowczas idealne warunki do korozji elektrochemicznej,
a intensywno$¢ jej wzrasta wraz z temperaturg oraz zawartoscig
tlenu i jonéw CI, SO,~, OH~, S~ itp.

Badania metalograficzne uszkodzonych elementéow wy-
kazaty, ze peknigcia rozpoczynajg sie na wzerach korozyjnych
(rys. 1) i rozprzestrzeniajg sie poczatkowo po granicach ziarna,
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a nastepnie poprzez ziarno. Obok peknigcia gtéwnego powstajg
rozgatezione mikropekniecia (rys. 2).

Pekniecia zazwyczaj sg zorientowane prostopadle do kie-
runku dziatania naprezen i przyjmujg ksztatt klinbw wypetnio-
nych produktami korozji (rys. 3). W miare rozprzestrzeniania sie
kaskadowo uszkodzenia peknigcie centralne tagczy sie poprzez
tancuch workowatych ubytkow (rys. 4). Peknigcia biorg poczatek
na powierzchni wewnetrznej w obojetnej strefie kolana (rys. 5).
Przetom ma charakter kruchy, czgsto z widocznymi liniami spo-
czynku, charakterystycznymi dla zmeczenia (rys. 6).

A———

Rys. 1. Poprzeczne peknigcia propagujace od wzerdéw korozyjnych

<1 lnnenseite ',

Rys. 2. Poczatkowa faza propagacji peknie¢ po granicach ziarna [5]
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produktami korozji
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Rys. 4. Pekniecia gtbwne z tancuchem workowatych ubytkow [1]

Rys. 6. Kruchy charakter przetomu

Przyczyng powstawania tego typu uszkodzen jest praca
metalu przy zmiennych naprezeniach w Srodowisku agresywnym.
Zrodtem naprezen zmiennych w czasie eksploatacji moga byé
naprezenia mechaniczne oraz pulsacje przeptywu czynnika. Na-
prezenia mechaniczne powstajg przy nadmiernej owalizacji ko-
lan. Ujemny wptyw tych naprezenh zwigksza sie ze wzrostem ich
amplitudy i liczby cykli.
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Srodowiskiem agresywnym jest najczesciej: woda (kottowa,
zasilajgca, kondensat, para nasycona). W warunkach panujacych
w urzgdzeniach energetycznych (ci$nienie, temperatura, pekanie
warstwy ochronnej) staje sie ona czynnikiem korozjotwérczym.

Agresywnos$¢ wody wzrasta wraz z zawartoscig tlenu, soli
(zwtaszcza chlorkéw i siarczkéw) oraz z odchyleniami od pH = 7.
Istotny wptyw ma rowniez jako$¢ wody uzywanej do napetniania
obiegu w postojach i do préb wodnych kottéw.

Na dziatanie korozji zmeczeniowej narazone sg przede
wszystkim kolana rur powierzchni ogrzewalnych i rurociggow
komunikacyjnych pracujgcych w temperaturach nizszych od gra-
nicznych.

Lokalizacja i charakter uszkodzen

Uszkodzenia powierzchni wewnetrznej w postaci peknigé
podtuznych porazajg najczeéciej strefe obojetng wezownic
oraz kolanek rurociggéw wody zasilajgcej, mieszanki paro-
wo-wodnej i pary nasyconej, pracujgcych ponizej temperatury
granicznej dla danego gatunku stali. Ich przekroje poprzecz-
ne wyraznie odbiegajg od kotowego. Uszkodzeniom tym nie
towarzyszy odksztatcenie $rednicy rury, a ztom ma charakter
kruchy, niejednorodny, z licznymi peknieciami wychodzgcymi
na powierzchnie.

Wszystkie peknigcia sg wypetnione produktami korozji. Na
krawedzi peknigcia zazwyczaj nie ma warstwy ochronnej. Metal
rury w strefie uszkodzenia ma wyraznie zmniejszong plastycz-
nos¢. Pekniecie centralne ma rozwarte brzegi i przyjmuje ksztatt
klina. Powierzchnia wewnetrzna uszkodzonych kolan pokryta
jest wzerami. Charakter uszkodzen jest typowy dla jednoczesne-
go dziatania dwoch czynnikow, tj.:

*  naprezen rozciggajacych, zmiennych,
* czynnika korozyjnego.

Przyczyny uszkodzen

Obliczajgc naprezenia w powierzchniach walcowych zakta-
da sig, ze ich przekroj poprzeczny ma idealny zarys kotowy. Przy
takim zatozeniu powstaty wzory obliczeniowe do wyznaczania
grubosci scianki rur. W rzeczywistych elementach cisnieniowych,
wykonanych z rur prostych, nastgpnie gietych, mimo stosowa-
nia najnowszych technologii trudno jest uzyskaé¢ przekréj koto-
wy. Przekr6j moze przyjmowaé dowolne ksztatty, rozmaite pod
wzgledem symetrii i regularnoéci, az do braku obu tych cech
tacznie.

Podczas produkcji, w czgsciach gigtych powstaje z reguty
owalizacja i Scienienie $cianki, ktorych stopien zalezy od metody
gigcia i wymiaréw rury.

W rurach pracujgcych pod cisnieniem wewngtrznym, kto-
re wywotuje odksztatcenia przekroju poprzecznego wystepuja
dodatkowe naprezenia zginajace, ktérych warto$¢ zalezy od
ksztattu i wielkosci zarysu oraz odchytki przekroju kotowego
(rys. 7).

W przekroju na tuku o matym promieniu (strefa obojetna
gigcia) na sciance wewnegtrznej wystepujg naprgzenia rozcigga-
jace. Najwigksze naprezenia wystepujg w miejscu przeciecia sig
duzej osi elipsy z obwodem rury (rys. 8).
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Rys. 7. Rozktad naprezen rozciggajacych na powierzchni
wewnetrznej wywotanych owalizacjg

Rys. 8. Odksztatcenie przekroju kolana oraz zdefiniowanie
odksztatcen ,a” i ,b” uwzglednianych w obliczeniach

Poniewaz kierunek dziatania naprezen zginajgcych pokry-
wa sie z kierunkiem dziatania naprezen obwodowych, najwigk-
sze naprgzenie obwodowe, i tym samym wytgzenie materiatu,
wystgpi na $ciance wewnetrznej, na fuku o najmniejszym promie-
niu. Dodatkowe naprezenia zginajace dla przypadku zaleznosci
sinusoidalnej oblicza sie wg wzoru:

)
0,4 =0, 9 v kG/mm? (1)

gdzie:
o, — naprgzenie od ci$nienia wewnetrznego w rurze o przekroju
kotowym, w kierunku obwodowym.

p— p ) D 2
o,= 2009 kG/mm 2)
gdzie:
p - ciénienie, MPa
D - znamionowa $rednica, mm
g - grubos$¢ Scianki, mm
y (Dmax - Dmin) ( )
=~ Lo mm 3
Dmax + Dmin
gdzie:
Dmax, D,,, — maksymalna/minimalna $rednica zewnetrzna kolana
y — wspotczynnik charakteryzujgcy odchylenie przekroju

kolana od ksztattu kotowego.
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Wspbtczynnik y zalezy do sztywno$ci rury

1
e
p(l—)D @)
1+ —100E . ¢°

gdzie:
E - wspétczynnik sprezystosci
1 - wspotczynnik Poissona

Maksymalne wytezenie materiatu w obojetnej strefie giecia
wyniesie wigc

o,=0,%0, kG/mm? (5)

gdzie:
o, — naprezenie catkowite
o, — naprgzenie obwodowe
O~ naprezenie gnace

Dopuszczalng owalizacje przekroju mozna obliczy¢ z na-
stepujacego wzoru:

R
A= 66,6 % <?e:—1>(1+1//) (6)

_p-D
% ~ 200g
gdzie:
R, — granica plastyczno$ci metalu w temp. pracy, MPa
o, —naprgzenie obwodowe
y —wspofczynnik charakteryzujgcy odchylenie przekroju kolana
od ksztattu kotowego
D - znamionowa $rednica, mm
W pewnych wycinkach przekroju — wskutek nadmiernej
owalizacji — naprezenia rzeczywiste (sumaryczne) przekraczajg
granice plastycznosci metalu rury i naprezenie dopuszczalne.
Poniewaz rzeczywisty przekréj kolana odbiega wyraznie
swym ksztattem od elipsy, naprezenia te mogg by¢ znacznie
wieksze.
Ze wzgledu jednak na brak mozliwosci okreslenia wptywu
czynnika korozyjnego na pocienienie grubosci $cianki i wzrost
naprezen owalizacja przekroju nie powinna przekraczaé:

Ay, < 0.5A (7)

Najwieksze wzgledne naprezenie wystepuje na powierzch-
ni wewnetrznej w punktach 1 i 2 zaznaczonych ponizej

1 2

v

Z analizy rzeczywistego ksztattu przekroju charakteryzuja-
cego sie brakiem deformacji pétobwodu przy mniejszym promie-
niu giecia kolana wynika, ze faktyczng owalizacje mozna opisac
nastepujgco:

A =b-a ®)

gdzie:
b, a — wielko$ci podane na rysunku 8.
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Poniewaz naprezenia dziatajagce w strefie obojetnej kolana
na powierzchni wewnetrznej zalezg od sumy naprezen, to zmniej-
szanie jednego ze sktadowych naprezen bedzie miato istotny
wptyw na podniesienie trwatosci kolana. Naprezenie mozna
zmniejszy¢ przez powiekszenie grubosci $cianki uwzgledniajac
w obliczeniach wptyw owalizacji.

Dla rur gietych na zimno mozna zmniejszy¢ naprezenie
wiasne i zwigkszy¢ plastycznos¢é metalu przez wyzarzanie od-
prezajgce. Badania tensometryczne wykazaty, ze owalizacja rury
ok. 10% daje naprezenie wiasne o wartosci 22 - 25 kG/mm?2.
Suma wysokich naprgzen roboczych i wtasnych kolana o prze-
kroju niekotowym oraz zmniejszona plastycznos¢ metalu
zwiekszajg jego potencjat elektrochemiczny, co prowadzi do
powstawania na powierzchni wewnetrznej miejsc aktywnych
anodowo. Metal w takim stanie, stykajac sie z woda kottowg
zawierajgcg sole (alkalia, chlorki) i tlen, ulega intensywnemu
rozpuszczeniu.

Za bezposrednig przyczyne uszkodzenh kolan rur z nadmier-
na opalizacja, pracujacych w kontakcie z wodg kottowg lub za-
silajgca, nalezy uwazac¢ zmeczenie korozyjne. Proces niszczenia
zachodzi w dwoch stadiach:

e okres stopniowego (mechaniczno — korozyjnego) powsta-
wania na powierzchni metalu pierwotnych szczelin koro-
zyjno-mechanicznych pod wptywem wysokich naprgzen
rozciggajacych (niszczenie warstwy ochronnej) i rozwijania
si¢ w tych miejscach procesu korozyjnego (wzery-szczeliny
w postaci klina - niszczenie metalu); trwa to dos¢ dtugo po-
przedzajgc rozpoczecie wiasciwego pekania metalu; szcze-
liny powstajg w ptaszczyznach prostopadtych do kierunku
maksymalnych naprezen rozciggajagcych i moga rozprze-
strzenia¢ sie w poczatkowej fazie nie tylko wzdtuz granic
ziarn, ale i przez poszczego6lne krysztaty; pekanie $rodkry-
staliczne aktywizuje sie pod wptywem czynnika mechanicz-
nego, a miedzykrystaliczne pod wptywem korozji;

e rozw0j szczeliny nastepuje pod dziataniem ciggle przebie-
gajacego procesu elektrochemicznego, silnie intensyfiko-
wanego dziataniem naprezen rozciggajagcych; szybkosé
rozwoju szczeliny decyduje o sposobie niszczenia mate-
riatu; gdy szczelina zwigksza sie przy przewadze czynni-
ka mechanicznego, to ma charakter $rodkrystaliczny i nie
rozwijajg sie szczeliny réwnolegle, a jesli przewaza czynnik
korozyjny, to szybko$¢ rozwoju pierwotnej szczeliny ma-
leje i powstaje wiele szczelin réwnolegtych o charakterze
miedzykrystalicznym, rozwijajagcych sie ze wspotmierng
szybkoscig i dopiero w ostatniej chwili wzdtuz jednej z nich
nastepuje rozerwanie.

Warunkiem powstania zmeczenia korozyjnego jest jed-
noczesne dziatanie - zwykle zmieniajgcych sig cyklicznie - na-
prezen przekraczajgcych granice plastycznosci metalu i $ro-
dowiska czynnego chemicznie, ,agresywnego”. Wskazniki
chemiczne jako$ci wody zasilajgcej i kottowej sg szczytowym
osiggnieciem istniejgcych ostatnio mozliwosci uzdatniania i nie
ma obecnie sposobu ich poprawy. Skutki dziatania zmeczenia
korozyjnego mozna ograniczy¢ jedynie poprzez zmniejszenie
sumarycznych naprezen w elementach gietych lub usunigcie
kolan z nadmiernymi naprezeniami (owalizacjg). Poniewaz
naprezenie dziatajgce w strefie neutralnej zalezy od sumy na-
prezen sktadowych, zmniejszenie jednego ze sktadowych na-
prezen bedzie miato istotny wptyw na polepszenie trwatosci
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kolana. Naprezenia od cisnienia mozna zmniejszy¢ przez
pogrubienie $cianki rury przeznaczonej do wykonania kolana,
wprowadzajgc do wzoru na obliczenie grubosci wspbétczynnik
uwzgledniajgcy owalizacje.

Dopuszczalna owalizacja nie powinna przekracza¢ 10% dla
rur o promieniu giecia 2D, < R < 5D, oraz 4% dla rur o promieniu
giecia R > 5D,. Dla kolana o promieniu R = 305 = 4D, dopuszczal-
na owalizacja wyniesie 5%, a o promieniu gigcia R = 230 = 3D,
wyniesie 6,7%, a wiec juz lezy w poblizu wartosci dopuszczalnej
wedtug wzoru. Opracowane przez Pro Novum wykresy dopusz-
czalnej owalizacji dla stali w zaleznosci od g/D, dla réznych ci-
$nien i temperatur pracy kotta i dla r6znych materiatow podano
na rysunku 9.

owalizacja kolana 14%
~ owalizacja kolana 10%
~ owalizacja kolana 4%

~ owalizacja kolana 2%
~ owalizacja kolana 0%

20 -

Naprezenia na powierzchni wewnetrznej w strefie obojetnej giecia kolana, MPa

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
g,/d,

Rys. 9. Warto$¢ naprezen w zaleznosci od owalizacji i stosunku
grubosci scianki do $rednicy kolana.

Jak juz wspomniano, uszkodzenia zmeczeniowo—-korozyjne
powstajg po dtuzszym okresie eksploataciji, ktéry na pewno zwig-
zany jest z sumarycznymi naprezeniami wystepujacymi w rurze,
czestos$cig ich zmian i agresywnoscig srodowiska. Obecnie juz
wiadomo, ze najszybciej uszkodzenia tego typu powstajg na
odgieciach rur ekranowych, kolankach rur podgrzewaczy wody,
rurach opadowych i rurach uktadu zasilajgcego.

Przyktad:
Rozerwanie kolanka rury wody zasilajgcej po przepracowa-

niu koto 150 000 godzin.

Przyczyng uszkodzenia byty naprgzenia zmienne prze-
kraczajgce wartoéci dopuszczalne spowodowane nadmierng
owalizacjg przekroju kolana. Mechanizm powstawania peknigc:
zowalizowana rura w trakcie oddziatywania ci$nienia dazy do
uzyskania ksztattu kota, co pocigga za sobg kazdorazowo prze-
kraczanie naprezen dopuszczalnych na powierzchni wewnetrz-
nej rury, czemu w $rodowisku korozyjnym towarzyszy propaga-
cja peknigt.
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Podsumowanie

Wiekszos¢ elementédw kotta jest poddawana dziataniom
Srodowiska, w ktorym zachodzg procesy korozyjne, dlate-
go trwatos¢ kolan zalezny nie tylko od wielkosci naprezen, ale
réwniez od rozwoju proceséw korozyjnych w metalu od strony
powierzchni wewnetrznej. Wptywu korozji w czasie wieloletniej
eksploataciji nie da sie unikng¢ i nie mozna jej ocenic.

Doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty, ze do uszkodzen
dochodzi w miejscu przejscia duzej Srednicy elipsy zowalizowa-
nej rury przez obwéd kota; w tym miejscu na powierzchni we-
wnetrznej wystepujg najwieksze naprezenia i najszybciej rozwi-
jaja sie procesy korozyjne.

Przy nieuniknionych wahaniach obcigzenia (stany nieusta-
lone) wskutek naprzemiennych odksztatcen zostaje uszkodzona
warstwa ochronna i pojawiajg sie stabilne wzery, majace wptyw
na wzrost naprezen, a nastgpnie na formowanie si¢ mikropgk-
nie¢. Dlatego wptywu korozji w czasie wieloletniej eksploatacii
zowalizowanych kolan poming¢ nie mozna. W miejscach pek-
nigtej warstwy tlenkéw na skutek naprzemiennego dziatania na-
prezen pojawiajg sie drobne pekniecia, a nawet siatka peknigé,
ulegajgca systematycznemu pogtebianiu sie.

Majac powyzsze na uwadze w czasie projektowania celowe
jest ustalenie maksymalnego naprezenia, ktére mozna dopusci¢
w kolanie z uwzglednieniem dziatania proceséw korozyjnych.
Warto$¢ naprezenia powinna by¢ tak dobrana, aby przy nieunik-
nionych wahaniach ciénienia (stany nieustalone) obcigzane kola-
no w okreslonym czasie mogto pracowaé niezawodnie.

Naprezenia od ci$nienia na powierzchni wewnetrznej sumuijg
sie z naprezeniami od momentu zginajgcego i sg liczone dla sta-
nu sprezystego, poniewaz przy przejsciu ze stanu sprezystego
w plastyczny zachodzi wyréwnanie przekroju i naprezenia spadajg.
e Uszkodzenia na skutek zmeczenia korozyjnego porazajg

miejsce wystepowania to powierzchnia wewnegtrzna w obo-

jetnej strefie giecia,

*  Przyczyna: dwa wystepujgce jednoczesnie czynniki:

— okresowe dziatanie wysokich naprgzen zmiennych,

— obecno$¢ agresywnego czynnika.

* Naprezenia zmienne wywofane sg wystgpowaniem momen-
téw zginajgcych w zowalizowanym kolanie pod wptywem
dziatania cis$nienia.

e Badania diagnostyczne na obecno$¢ peknigé nalezy wyko-
nywaé: pierwsze - po 80 000 godzin, nastepne po kazdych
60 000 godzin eksploatacji.

e Pomiary owalizacji nalezy wykonywa¢ w terminie mozliwie
jak najkrotszym od czasu uruchomienia. Dopuszczalng
owalizacja (wg wykreséw) po przekroczeniu dopuszczalnej
wskazanym jest sprawdzi¢ badaniami ultradzwiekowymi
(obojetne strefy giecia kolan).

Whioski i zalecenia
Whioski
e Nadmierna owalizacja moze by¢ przyczyna niebezpiecz-
nych uszkodzen rur powierzchni ogrzewalnych i rurociaggéw,

w ktorych znajduje sie woda, mieszanka parowo-wodna
i/lub para nasycona.
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e Jedng z przyczyn uszkodzen rur pracujgcych ponizej tempe-
ratury granicznej moze by¢ korozja naprezeniowa.

e Korozja zmeczeniowa poraza elementy, ktérych metal pod-
dawany jest dziataniu zmiennych, nadmiernych naprezen
w Srodowisku agresywnym (woda, mieszanka parowo-wod-
na, para nasycona),

* Naprezenia zmienne oraz ich przyrost wystepuja na po-
wierzchni wewnetrznej kolan w strefie obojetnej w przypad-
ku, gdy kolana sg zowalizowane.

Zalecenia

Po przepracowaniu pierwszych 80 000 godzin kolana ru-
rociggow:

* obiegu zasilajgcego,

e do przegrzewacza wtornego,

ez podgrzewacza wody do walczaka (kottowego),

*  rury opadowe

nalezy podda¢ badaniom nieniszczacym w nastepujacym zakresie:

*  wykona¢ pomiar owalizacji,

* przeprowadzi¢ badania ultradzwigkowe na obecnos$¢
peknie¢ w przypadku, gdy owalizacja przekracza warto$¢
dopuszczalng; wyniki odczyta¢ na podstawie wykresow
opracowanych przez Pro Novum — obliczonych metodg
elementédw skonczonych dla stali ferrytyczno—perlitycz-
nych w zaleznosci od g/D, dla r6znych cisnien, promieni
giecia i temperatur pracy dla réznych wymiaréw i gatun-
kow stali (rys. 9).
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