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Bezpieczne i ekonomiczne konstruowanie
ekranow wymiennikow ciepta

ze stali i innych stopow

0 ograniczonej spawalnosci

Safety and economical heat exchanger walls
construction made of steels and other alloys

with low weldability

Streszczenie

W artykule wskazano mozliwos¢ ekonomicznego kon-
struowania bezpiecznych w eksploatacji $cian szczelnych
z wyciskanych rur ksztattowych. Konstrukcja taka zmniej-
sza czterokrotnie liczbe spoin i wielokrotnie zmniejsza
naprezenia wiasne. Przedstawiono liczne zalety takiego
rozwigzania, zmniejszajgcego awaryjnosc kottéw.

Stowa kluczowe: Sciana szczelna, stal energetyczna,
rura wymiennika ciepta

Wstep

Niniejsze opracowanie poswiecone jest mozliwo-
sci pokonania gtéwnych trudnosci konstrukcyjno-ma-
teriatowych i technologicznych podczas wykonania
lub remontéw $cian szczelnych. Ogromne problemy,
prowadzgce do wytgczenia 11 blokéw w Niemczech,
Czechach i Holandii [1], powstaty podczas wdrazania
stosunkowo nowej i pozornie tatwospawalnej stali T24
(7CrMoVTiB10-10) [2+5].

Préby jej wmontowywania do instalacji cieptow-
niczych doprowadzity do wielkich kfopotéw wyko-
nawczych, opdznien w uruchamianiu i osigganiu

Abstract

The work presents the possibility of economical con-
struction of safe in exploitation leak tight walls that are
made of extruded pipes of dedicated shape. The sug-
gested construction process reduces the number of
welds fourfold and reduces significantly residual stresses.
The work presents the numerous advantages of the solu-
tion that increase the reliability of boilers.

Keywords: leak tight wall, power engineering steel, heat
exchange pipe

docelowych parametréw nowo instalowanych w Eu-
ropie kottdéw, znacznych strat finansowych, a wskutek
tego do odwracania sie od tej, a by¢ moze innych stali
nowej generacji [6+11].

Dlatego tez nowoczesne instalacje cieptownicze
wymagajg oprécz poszukiwan w sferze materiato-
wej rowniez rewizji pogladéw dotyczacych konstrukc;ji
i technologii wykonywania ich elementéw [12]. Udosko-
nalane sg technologie spawania i zgrzewania, mate-
rialy dodatkowe, lecz konstrukcje ekranéw poza wdra-
zaniem technologii gwarantujgcych pogtebiony przetop
i uzyskiwanie spoin czotowych (np. metodg spawania
hybrydowego) od wielu lat pozostajg niezmienione.
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Konstrukcje konwencjonalnych
ekranéw cieptowniczych

Budowane obecnie Sciany szczelne sktadajg sie
z rur potgczonych ptaskownikami (rys. 1) [13].

a)
=, = spawanie obustronne spoinami
¢ ¥4 ¥t pachwinowymi (bez przetopu)
= spawanie obustronne
= | 12 Bt b spoinami czotowymi
. spawanie jednostronne

= = M spoinami czotowymi

b)

Rys. 1. Konstrukcje $cian szczelnych: a) konstrukcje typowych ekra-
noéw rura—ptetwa, b) widok przygotowanej do prostowania czesci
ekranu

Fig. 1. The membrane wall structure: a) typical leak tight wall welding
sheme, b) view of leak tight wall

Stosowane sg dwa zasadnicze rozwigzania kon-
strukcyjne réznigce sie mozliwymi do uzyskania pod-
czas spawania gtebokosciami wtopienia, a w konse-
kwencji rodzajami spoin.

Ptaskownik do rury moze by¢ przyspawany dwoma
spoinami pachwinowymi lub jedng spoing czotowa.
Daje to odpowiednio cztery lub dwie spoiny na podziat-
ke szerokosci ekranu.

Konstrukcje te majg liczne strukturalne wady:

— znaczng liczbe i objetos¢ spoin przypadajacg na jed-
nostkowy odcinek ekranu,

— wysoki poziom wzdtuznych i poprzecznych napre-
zen spawalniczych,

— uzyskiwanie wyprezonych, trudno odksztatcalnych,
a niekiedy kruchych ekranéw wymagajgcych w dal-
szych etapach wytwarzania dodatkowej, czesto zto-
zonej obrébki cieplnej,

— koniecznos¢ ztozonego korygowania istotnych od-
ksztatcen koncowych,

— wprowadzenie dodatkowej objetosci i masy stopiwa
do konstrukcji przez stosowanie spoin pachwino-
wych lub pogrubionych czotowych,
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— koniecznos¢ wykonywania spoin w pozycji habocz-
nej (PB), co nie tylko obniza wydajnos¢ spawania,
ale zwieksza tez prawdopodobienstwo wystgpienia
podtopien, a nawet przetapiania (przepalania) $cia-
nek rur. Podtopienia stanowig karby na przejsciu
ptaskownik-lico spoiny lub rura-spoina, co oprocz
wzrostu lokalnych naprezen przyspiesza procesy
erozyjne [14],

— niskg wydajno$¢ wykonania ekranu zwigzang ze
znacznag liczbg spoin (4 lub 2 na podziatke poprzecz-
ng ekranu) oraz koniecznoscig obracania ekranéw
miedzyoperacyjnie podczas spawania,

— utrudniong kontrole jakosci spoin.
taczenie ptaskownikdéw z rurami spoinami czotowy-

mi jest konstrukcyjnie korzystniejsze, gdyz powstate
ztgcze nie zawiera wewnetrznego karbu ksztattu oraz
karbu strukturalnego (zwykle z dodatkowg koncen-
tracjg wodoru dyfundujgcego). Ich wykonywanie ze
wzgledu na konieczno$¢ doktadnego zestawiania ta-
czonych elementéw [13], ukosowania lub stosowania
metod gteboko wtapiajgcych i podktadek jest jednak
drozsze od wykonania spoin pachwinowych.

Ekrany tgczone sg nabocznie z miedzyoperacyjnym
obrotem. Wariant ten stwarza prawdopodobienstwo
powstawania podtopien i moze pozostawi¢ karb we-
wnatrz ztgcza (w przypadku uzyskania spoin pachwi-
nowych). Sciana szczelna fgczona spoinami czotowymi
w miejscu rura-ptaskownik nie wymaga wprawdzie mie-
dzyoperacyjnego obrotu, lecz konieczna jest ochrona
i formowanie grani spoiny. | w tym przypadku mogg wy-
stepowac podtopienia Scianek rur, niezaleznie od tego,
czy spawanie jest jednostronne, czy dwustronne.

Wspdlng cechg opisanych wyzej wariantéw kon-
strukcyjnych jest znaczne zageszczenie spoin, realne
niebezpieczenstwo wywotania podtopierr spawalni-
czych oraz przetopienia Scianek rur podczas wystg-
pienia niewtasciwych wartosci parametrow spawania.
Utrudniona jest kontrola, a naprawa Zle wykonanych
spoin ryzykowna ze wzgledu na mozliwosé otrzyma-
nia dodatkowych pocienien $cianek. Natomiast po re-
zygnacji z obrdbki mechanicznej po spawaniu trzeba
liczy¢ sie z miejscowym, intensywniejszym zuzyciem
ekranu, co réwniez nieuchronnie prowadzi do perfora-
cji Scianek rur i w efekcie — stanéw awaryjnych kotta
[14]. Przyspieszonym procesom niszczenia sprzyja
wysoki poziom naprezen spawalniczych.

W wielu przypadkach konieczne jest stosowanie
dodatkowej, koncowej obrébki cieplnej [7], co istotnie
spowalnia i podraza proces produkcji ekranu.

Niezbedne jest zatem poszukiwanie rozwigzan
obejmujgcych zarowno ulepszenie technologiczne, jak
i konstrukcyjne.

W produkcji ekranéw nalezy rozwazy¢ np. wprowa-
dzenie zgrzewania rezystancyjnego lub indukcyjnego,
tworzgcych tagodniejsze niz spawanie cykle cieplne,
a zatem niepowodujgce znacznych naprezen i zmian
morfologicznych w spajanych materiatach.



Proponowana konstrukcja ekranow
cieptowniczych

Jezeli zaktada sie, ze jedng z przyczyn wystepo-
wania trudnosci we wdrozeniu nowych materiatéw na
urzadzenia cieptownicze sg ograniczenia spawalnosci
nowo wprowadzanych stali, nalezy je ostroznie wpro-
wadza¢ [15]. Mozliwym i bezpiecznym rozwigzaniem
jest zastosowanie rur z dwoma wypustkami, ktérego
przyktad pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Profil wyciskanej rury do konstrukcji ekranéw
Fig. 2. The profile of extrusion forging pipe for membrane wall

Ta pozornie niewielka zmiana ksztattu rury powoduje
powazne konsekwencje w konstrukgji ekranu cieplnego.
Podstawowe zalety zastosowania rury z bocznymi wy-
pustkami do produkcji ekrandw to:

— dwukrotne lub czterokrotne zmniejszenie liczby spo-
in, a zatem proporcjonalne obnizenie ich koncentracji
w polu pracy ekranu,

— mozliwo$¢ zmniejszenia podziatki pomiedzy osiami
poszczegdlnych rur, co prowadzi do zwiekszenia po-
wierzchni czynnej ekrandw,

— obnizenie poziomu wzdtuznych i poprzecznych na-
prezen spawalniczych oraz obnizenie stanu naprezen
kohcowych mierzonego naprezeniami zastepczymi
HMH, a przez to zmniejszenie krucho$ci ekranu,

— zwiekszenie zapasu plastycznosci ekranu i utatwienie
przeprowadzania dalszego ksztattowania plastyczne-
go,

— zmniejszenie prawdopodobienstwa — ze wzgledu na
liczbe spoin — wystgpienia niezgodnosci spawalniczych
i ktopotow eksploatacyjnych z tym zwigzanych,

— przyspieszenie i potanienie spawania albo jego wy-
eliminowanie w przypadku zastosowania zgrzewa-
nia indukcyjnego, rezystancyjnego lub tarciowego
Z przemieszaniem,

— czesciowa lub catkowita eliminacja miedzyoperacyj-
nego obracania elementéw,

— zastgpienie spoin pachwinowych — czotowymi co
zwieksza wytrzymatosc zespotu.

— niewytwarzanie wewnetrznych karbow ksztattu wokot
spoin pachwinowych,

— umozliwienie stosunkowo prostej, majgcej na celu
likwidacje karbéw ksztattu obrébki mechanicznej lic
i grani spoin lub zgrzein czotowych,

— mozliwo$¢ w miare dowolnego ksztattowania ptynne-
go przejscia powierzchni tworzgcej rury do wypustek,
co skutecznie i trwale eliminuje karby geometryczne
w newralgicznych miejscach,

— ufatwienie utrzymania i zagwarantowanie statej po-
dziatki pomiedzy osiami poszczegélnych rur,

— zastgpienie spawania w pozycji nabocznej (PB) spa-
waniem w dogodnej pozycji podolnej (PA) zwiekszajg-
cej szybkos¢ spawania i obnizajgcej ilos¢ niezgodno-
$ci spawalniczych lub zgrzewaniem,

— zmniejszenie liczby potencjalnych ognisk korozyjnych
i miejsc wzmozonej turbulencji na zewnetrznej po-
wierzchni sciany szczelnej,

— oddalenie niebezpieczenstwa perforacji Scianek rur
zaréwno podczas spajania jak i dalszej eksploata-
cji przez odsuniecie spawania od wewnetrznych
Scianek rur,

— zmniejszenie objetosci, a zatem i masy Sciany szczel-
nej,

— utatwienie i przyspieszenie kontroli ztgczy, w tym za-
stosowanie kontroli automatycznej, zsynchronizowa-
nej z procesem spajania,

— utatwienie ewentualnego przeprowadzenia obrobki
cieplnej ztgczy.

O ile w przypadku uzycia stali konwencjonalnych
ekrany cieplne obecnie rzadko pekajg w czasie wytwa-
rzania wskutek stosowania technologii spawalniczych,
o tyle do$wiadczenia wykonywania ich ze stali nowej ge-
neracji sg, jak wskazuje dotychczasowa praktyka [6+11],
bardzo ryzykowne. Jest to spowodowane ograniczong
spawalno$cig tych stali i znacznymi naprezeniami po-
spawalniczymi wynikajgcymi z wysokiej sztywnosci kon-
strukcji. Ekrany te sg kruche, tatwo pekajgce miejscowo
i na dluzszych odcinkach, zaréwno bezposrednio po spa-
waniu, jak i podczas transportu, montazu oraz eksplo-
atacji. Nalezy zaznaczy¢, ze koszty napraw i obnizenia
docelowych parametréw eksploatacyjnych instalac;ji cie-
ptowniczych sg ogromne, co wykazata dotychczasowa
praktyka stosowania stali T24. Optacalno$¢ wdrozenia
do powszechnego uzycia specjalnych, przeznaczonych
wytgcznie do budowy cieptowniczych $cian szczelnych
rur ekranowych oraz najbardziej ekonomicznego i pew-
nego ich spajania uzalezniona jest od mozliwosci wyko-
nania i jako$ci rur o proponowanym ksztatcie.

Opracowanie procesu
wytwarzania rur do konstrukcji
ekranéw cieptowniczych

Procesy walcowania rur, pomimo wielu zalet takich
jak duza wydajnos¢ zwigzana z dtugoscig otrzymywa-
nych wyroboéw oraz wysoka jakos$c¢ rur, majg tez ograni-
czenia wynikajgce z ksztattu, jaki mogg nadac wykroje
walcow tego rodzaju wyrobu.

Do wytwarzania rur o skomplikowanych ksztat-
tach opracowano procesy wyciskania, poczgtkowo na
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Rys. 3. Wyciskanie rur w prasie hydraulicznej: 1 — nagrzany pret, 2 — przettoczka, 3 — pojemnik, 4 — ttoczysko, 5 — trzpien, 6 — zamek matrycy,

7 —rura, 8 — koncowka rury

Fig. 3. The tube extruding in a hydraulic press: 1 — heated rod, 2 — overpress, 3 — container, 4 — piston rod, 5 — pin, 6 — matrix fastener,

7 — tube, 8 — tip of the tube

prasach mechanicznych, a obecnie na prasach hydrau-
licznych. Wyciskanie na prasach hydraulicznych dosko-
nale sprawdza sie przy wyciskaniu rur stalowych o sred-
nicach od 50 do 650 mm i dtugosciach od 6 do 25 m.

Wyciskanie rur stalowych na prasach hydraulicznych
ma wiele zalet w poréwnaniu z wyciskaniem na prasach
mechanicznych. Do gtéwnych nalezg: stata predkosé
wyciskania w czasie petnego cyklu produkcyjnego (na
prasach mechanicznych predkosc¢ ta jest zmienna, co
ma zwigzek z uktadem korbowodu). Ponadto predko-
$ci wyciskania hydraulicznego dochodzg do 400 mm/s,
a na prasach mechanicznych do 240 mm/s. Dzie-
ki znacznie wiekszemu skokowi pras hydraulicznych
mozliwe jest stosowanie pretéw wsadowych dtugosci
1500 mm, wobec uzywanych do pras mechanicznych
— maks. 470 mm. Na rysunku 3. przedstawiono proces
wyciskania na prasie hydraulicznej [16-18].

W celu zademonstrowania mozliwosci wykonania
rur ksztattowych (rys. 2) z dwoma zewnetrznymi wy-
pustkami umozliwiajgcymi bezposrednie fgczenie spo-
ing czotowg z sagsiednimi rurami, zbudowano nume-
ryczny model procesu ich wyciskania.

Zalozenia do numerycznego
modelowania procesu wyciskania

Do realizacji procesu wytwarzania profilu wytypowa-
no sposéb wspotbieznego wyciskania z wsadu okragte-
go z uprzednio rozwierconym otworem na trzpieh. Jako
materiat modelowy uzyto stal kottowg P91 (X10CrMo-
VNb9-1) przystosowang do pracy w podwyzszonej
temperaturze. Ze wzgledu na swojg zarowytrzymatosc¢,

Tablica I. Sktad chemiczny stali P91 wg PN-EN 10216-2
Table 1. Chemical composition of P91 steel acc. to PN-EN 10216-2

uzywana jest ona do wyrobu odpowiedzialnych czesci
i osprzetu w budowie turbin parowych, watéw wirniko-
wych, srub, nakretek oraz réwniez stosowana jest do
budowy urzadzen grzewczych i cisnieniowych. Skiad
chemiczny stali P91 zawarto w tablicy |, natomiast wta-
Sciwo$ci mechaniczne w tablicy Il

Wartosci wspoétczynnikdw niezbednych do oblicze-
nia naprezenia uplastyczniajgcego pobrano z bazy
programu Forhe®3D.

Na rysunku 4. przedstawiono model narzedzia do
realizacji procesu wytwarzania rur z ,ptetwami”.

Symulacje komputerowe procesu wspotbiezne-
go wyciskania profilu (rys. 2) przeprowadzono dla

Rys. 4. Model narzedzia do wyciskania profilu rury wg. rys. 1: 1 — po-
jemnik z dnem, 2 — matryca, 3 — trzpieh
Fig. 4. Model of tool for pipe extrusion with profile by fig. 1: 1 - a con-
tainer with a bottom, 2 — matrix, 3 — pin
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Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali P91
Table Il. Mechanical properties of P91 steel

R, MPa
450

R, MPa -
630 19

%

temperatury poczatkowej wsadu 1150°C i predkosci
posuwu trawersy 25 mm/s. Wsad miat ksztatt walca o
wymiarach ¢100 x 250 mm z wywierconym otworem na
trzpien ¢26 mm.

W symulacjach komputerowych zastosowano model
tarcia wg Treski. Pojemnik podczas procesu nagrzany
byt do temperatury 350°C.

Wyniki badan numerycznych

Modelowanie numeryczne procesu wytwarzania rur
przeznaczonych do konstrukcji ekrandw cieptowni-
czych miato na celu zaproponowanie metodyki otrzy-
mywania wyrobow majgcych pozadane wilasciwosci.
Jak wspomniano wczesniej, ideg tej koncepcji jest
radykalne ograniczenie liczby spoin podczas tgczenia
poszczegolnych modutdéw rurowych, odsuniecie spoin
od scianek zewnetrznych oraz stosowanie w konstruk-
cji wytgcznie spoin czotowych. Zaproponowany sposob
wyciskania wspotbieznego z uzyciem trzpienia pozwa-
la uzyskaé¢ wyréb o zatozonych ksztattach i wymiarach
oraz wymaganej dtugosci (min 12 m).

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy rozktad
intensywnos$ci naprezen uzyskany w wyniku modelo-
wania oraz odpowiadajgcy mu ksztait przekroju.

Podczas projektowania narzedzia do wyciskania wy-

a)

b)

TEMPERATURE [nods]
Unt: Celsius
Frin, Gt

121200

1078

el

TIME: 08838 _H: 279 NC: 176

s =
v TME QMM n ZFE MG 7D

Rys. 5. Widok przekroju otrzymanego profilu rury
Fig. 5. View of the section of the pipe profile

miary matrycy zostaty okreslone zgodnie z rysunkiem 2.
Gdy proces uzyskat stan ustalonego plyniecia i wykres
zaleznosci sity wyciskania od drogi stempla ustabilizo-
wat sie, wyznaczono najwiekszg site wyciskania, jakg
nalezy zastosowac, aby pokonaé opér odksztatcania.

Stan ustalonego ptyniecia na przyktadzie rozktadu
temperatury wraz z wykresem przedstawiono na ry-
sunku 6.

Jak wynika z wykresu (rys. 6b) sita wyciskania rury
o profilu wg rysunku 2 ze stali P91 (X10CrMoVNb9-1)
odksztatcanej w temperaturze poczgtkowej 1150°C
z predkoscig posuwu stempla 25 mm/s nie przekracza
2000 kN. Doswiadczenie z poréwnania modelowania
numerycznego procesow wyciskania z pozniejszg ich
weryfikacjg doswiadczalng pozwala przypuszczaé, ze
réznice w otrzymanych parametrach sitowych uzyska-
nych metodg numeryczng i weryfikacja doswiadczalna
nie powinny rozni¢ sie o wiecej niz 10%.

0
226 228 230 232 234 236 238 240 242 244 246 248 260

Droga stempla [ mm]

Rys. 6. Proces w stanie ustalonego ptyniecia: a) rozklad temperatury, b) sita wyciskania
Fig. 6. The process in the steady flow state: a) the distribution of temperature, b) extruding force
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Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych analiz w programie
obliczeniowym Forge®3D, zaproponowana metodyka
wytwarzania profili rurowych do ekranéw cieptowni-
czych jest odpowiednia z punktu widzenia otrzymania
oczekiwanego profilu rury z materiatu modelowego P
91 o rzeczywistych parametrach fizycznych. Otrzyma-
ne parametry sitowe mogg by¢ podstawg do dalszych
badan doswiadczalnych, ktére mozna wykonaé w wa-
runkach laboratoryjnych i pétprzemystowych na prasie
hydraulicznej o nacisku 2500 kN.

— Ze wzgledu na wprowadzenie materiatdw o coraz
ostrzejszych rezimach spawania [19] bezwzgledne
jest zrewidowanie konstrukcji $cian szczelnych, by
nie powtorzyly sie problemy zwigzane z prébami
stosowania stali T24.
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