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Streszczenie

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w Euro-
pie wymaga ciggtego poszukiwania nowych zrédet energii,
rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych. Utrzymanie
dotychczasowego poziomu produkcji energii elektrycznej
wymaga nie tylko napraw i modernizacji eksploatowanych
jednostek, ale takze budowy nowych blokéw na parametry
nadkrytyczne i ultranadkrytyczne. Podwyzszenie sprawno-
8ci termicznej przy jednoczesnej redukcji kosztow energii
mozliwe jest dzieki zastosowaniu rur zebrowanych na wy-
mienniki ciepta.

W pracy przedstawiono technologie wytwarzania rur
ozebrowanych, ze szczegd6lnym uwzglednieniem inno-
wacyjnej technologii spawania laserowego opracowanej
w Energoinstalu. Wykorzystanie laseréw dyskowych duzej
mocy umozliwia spawanie rur ozebrowanych z kilkakrotnie
wiekszg wydajnoscig w stosunku do technologii spawania
tukowego, przy zachowaniu restrykcyjnych wymagan jako-
Sciowych i technicznych.

Stowa kluczowe: rury ozebrowane, spawanie laserowe,
kociot energetyczny, sprawnosé energetyczna

Wstep

Poprawa efektywnosci energetycznej to jeden
z gtéwnych filarbw bezpieczenstwa energetycznego
i poprawy konkurencyjnosci gospodarki europejskiej
[1, 2]. Rosngcy popyt na energie elektryczng i uwarun-
kowania dyrektyw Unii Europejskiej wymuszajg mo-
dernizacje europejskiego przemystu energetycznego.
Powoduje to koniecznos¢ podjecia dziatah w zakresie

Abstract

The increase in demand for electricity in Europe re-
quires a continuous search for new sources of energy,
engineering and technology solutions. Maintaining the
current level of electricity production requires not only
repair and modernization of the operating units, as well
as construction of new blocks of supercritical and ultra-
supercritical. Increasing thermal efficiency while reducing
energy costs is possible through the use of finned tubes
for heat exchangers.

This paper presents the technologies of finned tubes,
with particular emphasis on innovative laser welding tech-
nology developed in the Energoinstal company. The use
of high power disk laser allows the welding of finned tubes
several times more efficient compared to arc welding tech-
nology, while maintaining stringent quality and technical
requirements.

Keywords: finned tubes, laser welding, power boiler,
energy efficiency

projektowania, technologii wytwarzania oraz eksplo-
atacji blokéw energetycznych, a takze znajdowania
nowych zrodet energii odnawialnej [2].

Jednym z kierunkéw poprawy sprawnosci gazowych
blokéw energetycznych jest zastosowanie rur ozebro-
wanych. Rury ozebrowane z zebrem ciggtym bgdz naci-
nanym, w zaleznosci od parametréw eksploatacyjnych
czynnika roboczego i spalin, mogg petni¢ role: pod-
grzewaczy, ekonomizeréw lub przegrzewaczy (rys. 1).
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Zebra zwiekszajg wydatnie powierzchnie wymiany cie-
pta, umozliwiajgc optymalizacje powierzchni ogrzewal-
nych kotta, dzieki czemu uzyskuje sie zmniejszenie ga-
barytow kotta, a tym samym zmniejszenie jego masy.
Sprawnos$¢ rurowego wymiennika ciepta zalezy od
wspotczynnika przewodzenia pomiedzy Sciankag rury
a medium i polem powierzchni rury. Dla rur ozebro-
wanych powierzchnia wymiany ciepta moze wzrosngé
0 30 razy w poréwnaniu do rur nieozebrowanych i tym
samym wspotczynnik przewodzenia wyraznie rosnie,
a jednostkowy strumien ciepta wzrasta prawie o 300%
w poréwnaniu do rur gtadkich, co prowadzi do wzrostu
0golnej sprawnosci kottow przemystowych.
Wytwarzanie wymiennikdéw ciepta z rurami ozebro-
wanymi, ze wzgledu na rosngcg konkurencje wyma-
ga wdrazania nowych rozwigzan technologicznych
w obszarze produkcji. Do podstawowych technologii
wytwarzania rur ozebrowanych nalezy zaliczy¢ na-
wijanie tasmy bezposrednio na rure, mechaniczne
zagniatanie nawinietej tasmy, wytwarzanie w proce-
sie przerdbki plastycznej, zgrzewanie prgdami duzej
czestotliwosci oraz spawanie tukiem elektrycznym,

a) KIERUNEK
RUCHU
SPALIN
Podgraewacz N Ekonoimizar |
) C
J C

Podgrzewacz |

Przegrzewac

c o

J

Ekonomizer Il

J C
)

Rys. 1. Schemat typowego kotta przemystowego z cze$ciami robo-
czymi (a), zestaw wymiennikéw ciepta z rurami ozebrowanymi (b) [3]
Fig. 1. Typical industrial boiler with operating parts (a), heat exchan-
gers with finned pipes (b) [3]
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najczesciej metodg MAG. Rury z nawijang tasma lub
tasmg zagniatang nie sg stosowane w energetyce ze
wzgledu na dzielong budowe, ktdra nie zapewnia wy-
starczajgco dobrych warunkéw wymiany ciepta. Po-
nadto w miare uptywu czasu eksploatacji jakos¢ potg-
czenia spada pod wptywem rozszerzalnosci cieplnej
oraz drgan, co skutkuje pogorszeniem ich sprawnosci
cieplnej [4]. W nowoczesnych kottach gazowych coraz
czesciej stosuje sie rury ozebrowane wykonane spa-
waniem laserowym. Wykorzystanie skoncentrowane;j
mocy wigzki laserowej pozwala na znaczgcy wzrost
predkosci fgczenia, przy zapewnieniu jakosci potgcze-
nia wymaganej przez przepisy i normy techniczne.

Symulacja procesu spawania
rur ozebrowanych metoda
elementéw skoninczonych

Proces spawania jest zwigzany z wysokg tempe-
raturg, szybkim wprowadzaniem ciepta do materiatu
rodzimego, ruchomym zrodtem ciepta i okreslonym
cyklem cieplnym. W opracowanym modelu spawania
do obliczeh metodg elementéw skonczonych (MES)
uwzgledniono wszystkie te parametry procesu, co
umozliwito odwzorowanie rzeczywistego przebiegu
spawania metodg MAG i spawania wigzkg laserowg
rur ozebrowanych. Obecnie tylko w kilku systemach
CAE (Computer Aided Engineering) mozliwe jest sy-
mulowanie takich proceséw z uwzglednieniem niemal
wszystkich warunkéw spawania, takich jak: ksztatt zré-
dta ciepta, predkosé spawania, moc spawania, ksztatt
Sciezki spawania itd. Zadanie to w tych systemach jest
rozwigzywane jako sprzezony problem termomecha-
niczny [5]. Symulacje procesu spawania rur ozebrowa-
nych wykonano w systemie MSC Marc [6].

Wprowadzane ciepto spawania zostalo zamodelo-
wane jako przestrzennie zmienny rozkfad ciepta przy-
tozony do materiatu spawanego oraz spoiny. Jako
ksztatt jeziorka spawalniczego przyjeto eliptyczng bryte
zgodnie z modelem zaproponowanym przez Goldaka
[7]. Model ten moze by¢ stosowany zaréwno w symu-
lacjach 2D, jak i 3D (rys. 2).

Uwzgledniajgc rzeczywiste wymiary rur ozebro-
wanych (rura o $rednicy 51 mm, grubosci $cianki 5,0
mm oraz tasma 19 x 1 mm) wykonanych metodg MAG
oraz spawanych laserem, opracowano tréjwymiarowe
modele dyskretne oparte na 8-weziowym 6-$ciennym
brylowym elemencie skonczonym HEX8. Wytworzone
modele numeryczne skfadaly sie z 73 tys. weztow i 60
ty$. elementéw. Ze wzgledu na analize w trzech wy-
miarach model numeryczny zawiera do 120 tys. stopni
swobody. Model dla ztgcza wykonanego metodg MAG
przedstawiono na rysunku 3, a model ztgcza spawane-
go laserem na rysunku 4.
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Rys. 2. Ksztatt zrodia ciepta wg Goldaka i jego opis matematyczny, gdzie: g,i g, — skladowe ciepta dostarczanego jako objetosciowe zrodio
ciepta, Q = nUI — moc spawania, U — napiecie tuku spawalniczego, / — natezenie pradu spawania, a — szerokosc¢ jeziorka spawalniczego
wzdtuz kierunku X, b — gteboko$¢ wzdtuz kierunku Y, c/i ¢, — odlegtosci wg schematu, ffi [, — wspdtczynniki bezwymiarowe

Fig. 2. Goldak’s heating source shape with matematical descrlptlon where: ¢, and g, — heat input components as volume heating source,

0O = nUI — welding heat input, U — arc voltage, I — welding current, a — welding pool length in X-axis direction, b — depth in Y-axis direction, ¢
and ¢, — distances acc. to the scheme, ffandfr nondimensional factors

=

Rys. 3. Model dyskretny 3D rury ozebrowanej spawanej metodg MAG
Fig. 3. 3D model of finned pipe MAG welded

Zdefiniowany model numeryczny fragmentu zig-
cza spawanego metodg MAG z przyjetym sposobem
usztywnienia przedstawiono na rysunku 5a, a na ry-
sunku 5b pokazano analogiczny model dla ztgcza spa-
wanego laserem.

Spoina byta modelowana z wykorzystaniem elementéw
nieaktywnych, ktére powstajg dynamicznie podczas sy-
mulacji wraz z przemieszczajgcym sie zrodtem ciepta.
Potgczenie rury i zebra modelowano z wykorzystaniem
tzw. ,kontaktu”, co powoduje, ze podczas symulacji
odpowiednie warunki brzegowe sg generowane auto-

G

Rys. 4. Model dyskretny 3D rury ozebrowanej spawanej laserem
Fig. 4. 3D model of finned pipe leser beam welded

matycznie na granicy strefy spoina — materiat rodzimy.
Warunek przejmowania ciepta zostat uwzgledniony na
wszystkich sciankach zewnetrznych. Temperature po-
czgtkowag we wszystkich weztach przyjeto na poziomie
20°C. W symulacji wykorzystano parametry materia-
towe (modut Younga, wspdtczynnik rozszerzalnosSci
cieplnej, ciepto wiasciwe, przewodnos¢ cieplng itd.)
w funkcji czasu i temperatury. Parametry technologicz-
ne procesu spawania metodg MAG oraz spawania
laserowego przyjeto na podstawie doswiadczen wita-
snych przedstawionych w [8, 9].
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Rys. 5. Sposéb utwierdzenia modelu numerycznego ztgcza spawa-
nego: a) metodg MAG, b) wigzkg lasera

Fig. 5. Fastening of numerical model of welded joint: a) by MAG
method, b) by laser beam

Rys. 6. Rozklad naprezen zredukowanych Hubera von Misesa pod-
czas spawania rur ozebrowanych: a) ztgcze wykonane metodg MAG
— lico spoiny, b) ztgcze spawane laserem — lico spoiny

Fig. 6. Huber’'s and von Mises’es reduced stresses distribution in
finned piper welding process: a) MAG welded joint — face of weld,
b) laser beam welded joint — face of weld
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Trajektorie spawania zamodelowano jako uporzad-
kowany cigg weztéw tworzgcy krzywg geometryczna,
sukcesywnie generowang w zaleznosci od warunkow
brzegowych. Spoina modelowana jest jako dynamicz-
nie powstajgce elementy podczas symulaciji, ktére sg
formutowane przez odpowiednie warunki brzegowe.
Elementy te powstajg zgodnie z przemieszczajgcym
sie zrodtem ciepta. Wyniki symulacji pola naprezen re-
dukowanych Hubera, von Misesa i pola przemieszczen
wypadkowych podczas spawania rur ozebrowanych
pokazano na rysunkach 6i 7.

Pole naprezen redukowanych jest znacznie wieksze
podczas spawania metodg MAG w stosunku do spa-
wania laserowego rur ozebrowanych. Jednak maksy-
malne naprezenia redukowane zaréwno w przypadku
spawania MAG, jak i spawania laserowego sg na po-
dobnym poziomie (rys. 6). Ocena rozktadu naprezen
od strony grani spoiny ujawnita waskg symetryczng
strefe naprezen redukowanych podczas spawania la-
serem (rys. 6b) i duze pole naprezen o szerokosci ok.
10 mm podczas spawania MAG (rys. 6a).

Rys. 7. Rozkiad przemieszczen wypadkowych: a) ztgcze wykonane
metoda MAG, b) ztgcze spawane laserem

Fig. 7. Resultant displacement distribution: a) MAG welded joint,

b) laser beam welded joint



Taki stan naprezen powstajgcy w ztgczu pachwi-
nowym wywotuje nierbwnomierne przemieszczenia
zebra, co prowadzi do powstania szczeliny od strony
grani spoiny. Szczelina ta jest karbem geometrycznym
i rownoczesnie moze powodowacé korozje szczelinowg
ztgcza (rys. 7a). W procesie spawania zautomatyzo-
wanego istnieje réwniez mozliwos¢ pojawienia sie mi-
kropeknie¢ w spoinie od strony grani, ktére powstajg
w wyniku ponownego nagrzania ztgcza podczas ukita-
dania kolejnych $ciegéw. Spawanie laserowe z petnym
przetopem powoduje nieznaczne symetryczne prze-
mieszczenia, ktdre nie powodujg istotnego wytezenia
materiatu zebra (rys. 7b) i tym samym zlgcze takie cha-
rakteryzuje sie mniejszg sktonnoscig do korozji szczeli-
nowej (peiny przetop) oraz do peknie¢ typu reheat.

Analiza rozktadu naprezen redukowanych oraz prze-
mieszczen wypadkowych, gtéwnie zebra podczas spa-
wania laserowego doczotowego z petnym przetopem
i spawania metodg MAG spoing pachwinowg, wskazuje
na istotny wptyw ksztattu i wielko$ci spoiny na wytezenie
ztgcza. Stwierdzono, ze zebro spawane metodg lasero-
w3 jest znacznie mniej wytezone i mniej odksztatcone
w stosunku do spawania metodg MAG (rys. 7).

Innowacyjna technologia spawania
laserowego rur ozebrowanych

Rozwdj technologiczny w zakresie nowoczesnych
metod wytwarzania oraz rosngce zapotrzebowanie
i wymagania inwestorow spowodowaty, ze zaczeto
poszukiwaé efektywniejszych technologii produkcji rur
ozebrowanych. Alternatywg dla produkcji rur ozebro-
wanych spawanych za pomocg tradycyjnych technolo-
gii spajania moze by¢ spawanie laserowe.

W Energoinstalu podjeto préby spawania rur ozebro-
wanych na innowacyjnym stanowisku do automatycz-
nego spawania laserowego skfadajgcego sie z lasera
dyskowego Trudisk 8002 firmy Trumpf z uktadem po-
dziatu wigzki laserowej na dwa stanowiska spawalnicze
wyposazone w systemy obrotu i posuwu rur podczas
spawania oraz automatyczny system malowania. Sche-
matycznie uktad spawania pokazano na rysunku 8a.

Laser Trudisk 8002 zostat wyposazony w dwa Swia-
ttowody o dtugosci 30 m, co w potgczeniu z dwoma
gtowicami spawalniczymi umozliwia spawanie prze-
mienne na kazdej linii stanowiska. Taki uktad zapewnia
maksymalizacje wykorzystania pracy lasera. Podczas
spawania na linii nr 1 na drugiej linii trwa przygotowa-
nie nastepnej rury. Uktad transportu rur umozliwia ich
przemieszczanie z predkoscig liniowg do 5 m/min. Za-
kres dtugosci spawanych rur wynosi od 3 do 24 m, przy
zachowaniu wybiegdéw od 50 do 250 mm.

Istotnym czynnikiem decydujgcym o mozliwosci
spawania rur ozebrowanych z predkosciami obroto-
wymi powyzej 200 obr/min (predkos¢ liniowa spawa-
nia ok. 24 m/min) jest uktad pozycjonowania gtowicy
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Rys. 8. Laserowe stanowisko do spawania rur ozebrowanych opra-
cowane w Energoinstalu: a) schemat ogdlny ukfadu spawania,
b) pracujace stanowisko

Fig. 8. Finned pipes laser beam welding station designed in Energo-
instal: a) scheme of the process, b) working station

o)

S0 ume

Rys. 9. Makrostruktura zlgcza wykonanego laserem o mocy
4 kW przy predkosci 150 obr/min. (a); mikrostruktura ztgcza
P235GH+X2CrTi12 (b)

Fig. 9. Macrostructure of laser beam welded joint with the use of
4 kW device and welding velocity of 150 rot/min. (a); microstructure
of P235GH+X2CrTi12 joint (b)
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Rys. 10. Rozktad twardosci w ztgczu rura-zebro wykonanym w technologii laserowej (a), wyniki technologicznej proby odrywania zebra (b)
Fig. 10. Hardness distribution in the laser beam welded pipe-fin joint (a), results of technological removal test of fin and pipe (b)

spawajgcej. W Energoinstalu zaprojektowano uktad
tréjosiowy z ptynng regulacjg w kazdej osi, dzieki cze-
mu uzyskano mozliwo$¢ doktadnej regulacji potozenia
gtowicy laserowej, automatycznego sczepiania tasmy
przed rozpoczeciem procesu spawania oraz automa-
tycznego odcinania tasmy wigzka laserowg po zakon-
czeniu procesu spawania. Do podgrzewania rur przed
spawaniem zaprojektowano system indukcyjny, ktory
w stosunku do podgrzewania gazowego ma te zalete,
ze pozwala na petng regulacje i kontrole temperatury
podgrzewania wstepnego. System ten jest zintegrowa-
ny z catg linig i umozliwia nagrzewanie rury o $rednicy
44,5 mm i grubosci scianki 5 mm do temperatury 300°C,
przy predkosci liniowej posuwu 5 m/min (rys. 8b).
Przewaga proponowanego rozwigzania nad obecnie
stosowanym to mozliwos¢ zastosowania go do wyso-
kowydajnego spawania rur ozebrowanych (8-krotny
wzrost wydajnosci w stosunku do spawania metoda
MAG), przy spetnieniu wszystkich wymagan przepiséw
technicznych.

W Energoinstalu przeprowadzono proby spawania
laserowego rur ze stali P235GH z zebrem nacinanym
ze stali X2CrTi12 wigzkg o mocy 4+4,5 kW. Predko$c¢
obrotowa rury wynisita 100+250 obr/min, spawanie
prowadzono w ostonie argonu przy natezeniu wyptywu
5 I/min.

Badania wizualne wykonane zgodnie z wymagania-
mi EN ISO 17637 wykazaty, ze zlgcze jest ciagte na
catej dtugosci rury (rys. 9a). Spoina charakteryzuje sie

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 5/2014

réwnomiernym licem i petnym przetopem (rys. 9b). Na
tej podstawie zlgcze zakwalifikowano do poziomu jako-
$ci B wg PN-EN ISO 13919.

Analiza mikrostruktury ztgcza wykazata obecnosé
struktur  ferrytyczno-martenzytycznych w  waskiej
(50+100 um) strefie wptywu ciepta oraz martenzytycz-
nych w spoinie (rys. 9b). Pomiary twardosci wykonane
metodg Vickersa przy obcigzeniu 9,8 N (HV1) nie ujaw-
nity wzrostu twardosci potgczenia powyzej wymagane-
go przez PN EN 15614—11 poziomu 380 HV (rys. 10a).

Uzupetnieniem oceny jakosci potgczenia rura-pta-
skownik byta technologiczna proba odrywania zebra
(rys. 10b). Do préby przygotowano fragmenty ztgcza
zebra z rura, ktére wycieto z rury produkcyjnej. Proba
rozciggania byta wykonana na maszynie wytrzymato-
sciowej firmy Cometech w uchwytach, ktére umozli-
wiajg prostopadte zamocowanie prébki. Stwierdzono,
ze we wszystkich badanych potgczeniach zerwanie
nastepuje poza ztgczem, co wskazuje, ze wytrzyma-
to$¢ catego potgczenia jest wieksza od wytrzymatosci
zebra. Zatem wykonane potgczenie laserowe rura-
ptaskownik spetnia wymagania konstrukcyjne. Wyniki
badan strukturalnych oraz pomiary twardosci wykaza-
ty, ze zlgcza spawane laserem rury z ptaskownikiem
(zebrem) spetniajg wymagania poziomu jakosci B wg
PN-EN ISO 13919, zatem technologia moze byc¢ kwali-
fikowania zgodnie z PN-EN ISO 15614-11.



Podsumowanie

Zastosowanie spawanych rur ozebrowanych
w urzgdzeniach energetycznych prowadzi do oszczed-
nosci energii i obnizki kosztéw w procesie eksploatac;i
kottdow przemystowych, odzyskiwania ciepta konden-
sacji i jego celowego wykorzystania oraz minimalizaciji
strat energii przez obnizenie temperatury gazéw spa-
linowych. Opracowano kilka technologii wytwarzania
rur ozebrowanych dla przemystu energetycznego. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ wytwarzanie w
procesie przerdbki plastycznej, zgrzewanie prgdami
wysokiej czestotliwosci, spawanie tukiem elektrycz-
nym w procesie MAG. Metody te jednak pomimo swo-
ich zalet, do ktérych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim
uzyskanie potgczenia ciggtego rura-zebro, co znacz-
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Podziekowanie

nie podwyzsza sprawnos¢ cieplna, charakteryzujg sie
matg wydajnoscig oraz mozliwoscig wystepowania
niezgodnosci spawalniczych typu: przyklejenia, braki
przetopienia, odpryski itp.

W Energoinstalu SA opracowano innowacyjng
technologie wysokowydajnego spawania laserowego
rur ozebrowanych, ktéra zapewnia uzyskanie ztgczy
na poziomie jakosci B PN-EN ISO 13919, przy 8-krot-
nym wzroscie wydajnosci wytwarzania.

Wykonane ztgcza charakteryzujg sie ciggig spoing
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