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Uszkodzenia komor i kolektorow
kotlow parowych — badania

diagnostyczne

Failure of chambers and collectors of steam boilers

— diagnostic tests

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyczyny i objawy uszko-
dzenia komér i kolektoréw parowych. Zaprezentowano
stosowane badania diagnostyczne komor kottéw paro-
wych. Przedstawiono czestotliwo$¢ i metody badan dia-
gnostycznych. Oméwiono sposoby zapobiegania uszko-
dzeniom. Przedstawiono wymagania rozporzgdzenia
Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z 9 lipca
2003 r. w sprawie warunkéw technicznych dozoru tech-
nicznego w zakresie eksploatacji niektorych urzadzen
cisnieniowych w toku eksploatacji.

Wstep

Przyczyng zuzywania sie elementéw urzadzenia
energetycznego podczas dtugotrwatej eksploataciji jest
dziatanie réznych czynnikow, takich jak: wysoka tem-
peratura, wysokie ciSnienie, wzrost naprezen, zmecze-
nie cieplne materiatu, petzanie (praca w temperaturze
wyzszej od obliczeniowej), starzenie materiatu, erozja,
korozja itp. [1+5]. Zostaly one szczegdtowo przedsta-
wione w pierwszej czesci publikaciji [7].

Dlatego niezbedne sg badania diagnostyczne
i profilaktyczne w szerokim zakresie, ktére umozliwia-
ja ocene stanu technicznego urzadzen, wczesniejsze
wykrycie i naprawe uszkodzenh lub wymiane zuzytych
elementéw. Badania te zapobiegajg réwniez groz-
nym w skutkach awariom i nieplanowanym postojom
urzadzen.
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Abstract

The causes and the symptoms of the chambers’ and
the steam collectors failures were presented. Moreover,
the authors shown commonly used diagnostic tests of
the steam boilers’ chambers. In the following article the
methods and the frequency of diagnostic tests were also
specified. The ways of preventing damage were descri-
bed. The requirements of the regulation of the Minister of
Economy, Labour and Social Policy on 9th July 2003 abo-
ut technical requirements of an engineering supervision
referring to the operation of some pressure machines in
use were also presented.

Uszkodzenia w komorach ekranowych mozna wy-
krywa¢ badaniami magnetyczno-proszkowymi i wizu-
alnie, a w komorach przegrzewaczy — przez badania
magnetyczno-proszkowe ultradzwiekowe, badania
wizualne z wykorzystaniem endoskopu; prowadzi sie
rébwniez pomiary owalizacji otworéw oraz pomiary
strzatki ugiecia komor. Zaleznie od otrzymanych wyni-
kéw okresla sie okres specjalnego nadzoru, w ktérym
prowadzone sg specjalistyczne badania stanu tech-
nicznego komar.

Badania diagnostyczne komor
kotiéw parowych

Podczas okresowych badan diagnostycznych ko-
mor w wielu miejscach na powierzchni zewnetrznej,
a szczegolnie wewnetrznej, sg wykrywane pekniecia.
Pekniecia te z reguty wypetnione sg tlenkami i majg
charakter srodkrystaliczny. Wewnatrz peknie¢ znaj-
dujg sie wysepki wolnego metalu. Ten proces nisz-
czenia nosi nazwe zmeczenia korozyjnego i zachodzi



w przypadku jednoczesnego dziatania naprezen zmien-
nych przekraczajgcych granice plastyczno$ci i czynni-
ka agresywnego. Czynnikiem agresywnym moze by¢
woda kottowa, para wodna i kondensat. W miejscu
powstatego pekniecia zmeczeniowego niechroniony
metal podlega korozji elektrochemicznej. Powstajgce
produkty korozji wytwarzajg warstwe ochronng, ktéra
ulega jednak uszkodzeniu pod wptywem dziatania na-
prezen zmiennych, przekraczajgcych jej wytrzymato$c¢.

Naprzemienne dziatanie tych dwéch proceséw powo-

duje w niej uszkodzenia, ktére mozna podzieli¢ na trzy

grupy:

— powodujgce natychmiastowg wymiane elementu
(10%),

— wymagajgce natychmiastowej naprawy (40%),

— nadajgce sie do naprawy podczas najblizszego re-
montu.

Wiekszos¢ uszkodzen komor wykrywa sie w czasie
okresowych badan diagnostycznych. Przewazajgca
liczba uszkodzen spowodowana jest peknieciami:

— krawedzi i otworéw oraz mostkéw miedzyotworo-
wych,

— spoin pachwinowych kroccéw,

— spoin obwodowych denek.

Do uszkodzenia moze tez doj$¢ wskutek:

— cyklicznie nagromadzonego odksztatcenia w wyni-
ku sumowania sie naprezen. Zniszczenia w postaci
peknieé réwnolegtych do osi komory umiejscowione
sg na krawedziach otwordw i na mostkach miedzy-
otworowych;

— cyklicznie nagromadzonego odksztatcenia na kra-
wedziach otwordw;

— cyklicznego odksztatcenia sprezystego lub pla-
stycznego na dolnych tworzacych komory. Uszko-
dzenie z reguty ma postac¢ trwatego ugiecia komory.
Grubosci scianek komér liczone sg z uwzglednie-

niem naprezen obwodowych i granicy plastycznosci

w podwyzszonej temperaturze (R_ ) lub wytrzymatosci

czasowej (R, ).

Dane literaturowe oraz doswiadczenia zebrane
w krajowej energetyce potwierdzajg, ze bez wzgledu
na przepracowang przez komory liczbe godzin wptyw
na powstawanie uszkodzeh spowodowanych zmecze-
niem wytrzymatosciowym lub matocyklicznym wywo-
tanym nadmiernymi szybkosciami zmian temperatury
Scianki metalu w stanach nieustalonych wystepuje bar-
dzo rzadko. Przyczyng powstawania naprezen zmien-
nych powodujagcych uszkodzenia sg z reguty termo-
szoki (udary cieplne bedgce przyczyng nagrzewania,
schtadzania przy nagtej zmianie temperatury czyn-
nika). Udar cieplny wystepuje woéwczas, gdy wspot-
czynnik przejmowania ciepta miedzy czynnikiem a
elementem a — «, bo wtedy ogrzewane — schfadzane
widkna scianki elementu szybko osiggajg temperature
czynnika, zanim dalsze warstwy $cianki zdgzg zmienic
swg temperature. W ten sposéb w Sciance powstajg
naprezenia cieplne mogace przekraczaé znacznie
granice plastycznosci metalu (R,,), a szczegdlnie war-
stwy ochronnej. Przyczyng powstawania termoszokéw

w komorach z reguty jest kontakt metalu z czynnikiem,
ktérego temperatura znacznie rézni sie od temperatu-
ry $cianki.

Termoszoki

Ponizej oméwiono gtowne przyczyny ich powsta-
wania:
1) Gromadzenie sie

schtodzonego  kondensatu

w wezownicach, ktéry przy uruchomieniu kotta ze
stanu gorgcego wraz ze wzrostem cisnienia wita-
czany jest do komory, co znacznie ochfadza jej dolng
czese, a szczegdlnie krawedzie otworow (pekniecie
podtuzne, rys. 1).

Rys. 1. Komory przegrzewaczy ekrandéw podgrzewaczy wody. Pek-
nigcia podtuzne przy krawedziach otworéw [8]

Fig. 1. Chambers of water superheaters’ screens. Longitudinal
cracks by the edges of inlets [8]

2) Niewfasciwa konstrukcja komory, zbyt mata gru-
bos¢ mostkow obwodowych, co powoduje wzrost
naprezeh osiowych wywotanych szybkimi zmiana-
mi temperatury w stosunku do pozostatych czesci
komory (pekniecia mostkéw obwodowych, rys. 2).

L~

Rys. 2. Gruboscienne komory przegrzewaczy. Peknigcie obwodowe
na mostkach komory przegrzewaczy [8]

Fig. 2. Thick—walled chambers of superheaters. Circuital cracks at
the bridges of the superheaters’ chamber [8]

3) Gromadzenie sie kondensatu na dolnych tworza-
cych komory, a szczegdlnie przy dnach oraz miej-
scach zmiany Srednicy wewnetrznej, np. przy spo-
inach obwodowych (deformacje i pekniecia spoin
denek — rys. 3 oraz siatka peknie¢ w miejscach
zmiany Srednic — rys. 4).
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Rys. 3. Dna komor cienkosciennych. Pekniecia denek i spoin [8]

Fig. 3. The areas of bottoms of thin-walled chambers. The bottoms

and the welds cracks [8]

o

Rys. 4. Komory przegrzewaczy. Siatka peknie¢ w miejscach zmiany

$rednic [8]

Fig. 4. The chambers of superheaters. The net of cracks in the areas

of the diameter change [8]

4) Gromadzenie sie kondensatu w rurociggach pra-

cujgcych okresowo (odwodnienia, odpowietrze-
nia, pomiar cisnienia), ktéry przy spadku cisnienia
(wzrost obcigzenia) jest wsysany do komory i schta-
dza krawedzie otworéw (pekniecia promieniowe na

krawedziach otworéw, rys. 5).

Rys. 5. Komory przegrzewaczy schtadzacza. Krawedzie przewoddéw
pracujacych okresowo (odwodnienia-odpowietrzenia itp.). Pekniecia
promieniowe [8]

Fig. 5. The chambers of superheaters’ attemperator. The edges
of pipes working periodically (dehydration, air release etc.). Radial
cracks [8]
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5) Nagta zmiana wydajnosci kotta powodujgca duzy
wzrost iloSci ciepta doprowadzanego do kotta i nie-
nadagzajgca za nim predkos¢ przeptywu czynnika
przy ponownym spadku obcigzenia, co wywotu-
je schiadzanie dolnej czesci komory (pekniecia
wzdtuzne w dolnej czesci komory).

6) Wykonywanie proby cisnieniowej po naprawach
doraznych na niewystudzonym kotle, co wywotuje
schiodzenie krawedzi otworéw/wezownic i rurocia-
goéw komunikacyjnych (pekniecia wzdtuzne w pobli-
zu otwordow).

7) Niesprawnos¢ schtadzaczy witryskowych lub ich
praca na maksymalnej wydajnosci przy niskich wy-
dajnosciach kotta, co powoduje schtadzanie $cia-
nek ktére komér — przenoszenie kropelek wody
(siatka peknie¢ —rys. 6).

Rys. 6. Schtadzacze wtryskowe. Peknigcia podiuzne w strefie
niesprawnej dyszy wtryskowej [8]

Fig. 6. Injection attemperators. Longitudial cracks in the areas
of the failure injection nozzle [8]

8) Uruchamianie kotta na petnej wydajnosci zaworow
regulacyjnych na rurociggach wody zasilajgcej, kto-
re powoduje schtadzanie $cianek komér wliotowych
podgrzewacza wody (pekniecia podtuzne w poblizu
otworéw).

9) Powrdt kondensatu z rurociggdéw — przewodow pra-

cujgcych okresowo (pekniecia promieniowe na kra-

wedzi otwordw, rys. 5).

Tablica I. Zalecana czestotliwo$¢ i metody badanh diagnostycz-
nych [5]

Table I. Recommended methods and the frequency of diagnostic
testskomér kottéw parowych [5]

Typ badania Czas wykonywania badan
Przeglad powierzchni po kazdych przepracowanych
wewnetrznej max. 50 000 h
Badania fluoromagnetyczne po 100 000 h, a nastepnie
spoin gtéwnych i katowych kazdych max. 50 000 h
UItradZW|¢'kc.>vye. pomlary jednorazowo
grubosci $cianki
Pomiary po kazdych przepracowanych
ugiecia dotyczy komér max. 50 000 h
Repliki i pomia- pracujafzy.ch po 100 000 h, a nastepnie
ry twardosci powyzej kazdych max. 50 000 h
- temperatury
Pomiary . granicznej po kazdych przepracowanych
odksztatcen
. ) max. 50 000 h
Srednicy




Jak juz wspomniano, w wiekszosci przypadkow —
wszystkie wykrywane nieciggtosci sg spowodowane
zmeczeniem korozyjnym.

Aby unikng¢ powstania nieszczelnosci, omawiane
komory powinny by¢ poddawane okresowym badaniom  _—
nieniszczgcym. Typowy zakres i czestotliwo$¢ badan
diagnostycznych komér podano w tablicy I, a podsta- _
wowe przyczyny i objawy uszkodzen komor w tablicy II.

Zapobieganie uszkodzeniom kotia

— Unika¢ nagtych zmian wydajnosci kotta.

— Na rurociggach pracujgcych okresowo (odwod-
nienie itp.) wszelkie zamkniecia zabudowywac jak

najblizej komory,

Krécéce odpowietrzen oraz do pomiaru cidnienia wy-
kona¢ w postaci tzw. kielichowej z wewnetrzng osto-
ne chronigcg otwor komory przed nagtym schiodze-
niem,

W miare mozliwosci wymienniki regeneracyjne wig-
czac juz we wczesnej fazie obcigzenia bloku.
Podczas dituzszych postojow bloku stosowaé kon-
serwacje catego uktadu wodno-parowego kotta.
Odksztatcone komory w miejscach maksymalne-
go ugiecia zaopatrzy¢ w dodatkowe odwodnienia
lub w miare mozliwosci prostowac je.

Trzeba tez wykonywaé okresowe badania diagno-

styczne pozwalajgce na dokonanie oceny stanu bada-
nych elementéw oraz zachodzacych w nich proceséw

zniszczenia [5].

Tablica Il. Podstawowe przyczyny i objawy uszkodzen komér [5]
Table Il. The basic causes and symptoms of the chambers’ failure [5]

Komora Miejsce uszkodzenia Objawy uszkodzenia Przyczyny uszkodzenia Prawdopodoblgnstwo
uszkodzenia
Podgrzewacz wody krawedzie otworéw kniecia promieniowe niska temp. wody zasilajacej $rednie
komora wlotowa od wewnatrz peknigela p P- y Jace)
Parownik krawedzie otworow - - termoszok, niska temp. wody przy napet-
pekniecia promieniowe . j . mate
komory wlotowe od zewnatrz nianiu do préby wodne;j
krawedzie otworow peknigcia podtuzne wahanie obcigZzenia kotta $rednie
od wezownic pekniecia obwodowe niewtasciwa konstrukcja mate
Przegrzewacz Krawedzie otworw powr6t kqndgnsatu Z rurociggow,
komory wiotowe odwodnien, odpowie- | peknigcia promieniowe wttaczanie zimnego kondensatu duze
i wylotowe trzen omia’ru ciénienia z wezownic do komor, uruchamianie
P ze stanu gorgcego
kréccee, spoiny, dna peknigcia obwodowe dodatkowy mo.me.nt zgmajqcy, zmiana mate
wydiuzenia cieplnego
$cianka wewnetrzna . L . . . .
Schiadzacze wtryskowe w poblizu dysz siatka peknie¢ niesprawne urzgdzenie wtryskowe Srednie

Podsumowanie

Do najbardziej krytycznych elementéw kotta na-
lezg komory, a w nich najczesciej ulegajg uszkodze-
niom wylotowe komory przegrzewaczy pary swiezej
i wtérnie przegrzane;.

Przyczyny i objawy uszkodzenh zestawiono w ta-
blicy Il. Opisane tam procesy mogg prowadzi¢ do
peknie¢, odksztatcen otwordw i srednicy komory,
ubytkéw grubosci czy ugiecia komory. Niezbedna
jest zatem okresowa kontrola i sprawdzenie stanu
technicznego kottéw i komér. Wedtug rozporzadze-
nia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecz-
nej z 9 lipca 2003 r. w sprawie warunkoéw technicz-
nych dozoru technicznego w zakresie eksploatacji
niektorych urzadzen cisnieniowych w czasie eks-
ploatacji przeprowadza sie nastepujgce badania
techniczne: rewizje wewnetrzne, préby cisnieniowe,
rewizje zewnetrzne.

Rewizja wewnetrzna obejmuje ocene wizualng
stanu Scianek urzgdzenia cisnieniowego, jego pota-
czenh roztgcznych i nieroztgcznych oraz osprzetu za-
bezpieczajgcego i ciSnieniowego.

W technicznie uzasadnionych przypadkach oce-
na wizualna moze byé uzupetniona innymi badania-
mi. W rozporzadzeniu tym sg rowniez okreslone wy-
magania co do rewizji wewnetrznych komér:

Komory o $rednicy wiekszej niz 160 mm kottéw
parowych o wydajnosci pary nie mniejszej niz 100 t/h
poddaje sie rewizji wewnetrznej nie rzadziej niz co:
1) 10 lat — w przypadku temperatury dopuszczalnej

T, 2 +500°C;

2) 15 lat — w przypadku temperatury dopuszczalnej
+350°C < T, < +500°C;
3) 20 lat — w przypadku temperatury dopuszczalnej

T, <+350°C.

Terminy badarn okreslone w rozporzagdzeniu sg
terminami minimalnymi i dlatego w celu utrzymania
wysokiej niezawodnosci kottéw zalecane jest prowa-
dzenie okresowych badan diagnostycznych z wyko-
rzystaniem badan nieniszczgcych, ktére umozliwiajg
doktadniejszg ocene stanu technicznego, w wyniku
czego otrzymamy mozliwosé monitorowania proce-
sOW hiszczenia, ktére zachodzg w komorach [6].
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