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J a n  § W IR S K I  

R o m a n  ZARĘBA

I n s t y t u t  E n e i - g e t y k i  

Z a k ł a d  P r o c e s ó w  C i e p l n y c h

Z W IĘ K S Z E N IE  O D P O R N O Ś C I RUR KOTŁOWYCH NA E R O Z J Ę  PO PIO ŁO W Ą  

METODĄ N A P Y L A N IA  PLAZMOWEGO

S t r e s z c z e n i e .  P r z e d s t a w i o n o  m o ż l i w o ś ć  z w i ę k s z e n i a  o d p o r n o ś c i  n a  
e r o z j ę  p o p i o ł o w ą  r u r  p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n y c h  p o p r z e z  n a p y l e n i e  p o ­
w ł o k  o c h r o n n y c h .  P o d a n o  w y n i k i  b a d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  o d p o r n o ś c i  n a  
e r o z j ę  p o w ł o k  z  r ó ż n y c h  m a t e r i a ł ó w  o r a z  w y n i k i  e k s p l o a t a c y j n e  z  
p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w  j e d n e j  z  e l e t r o c i e p ł o w n i  w a r s z a w s k i c h .

1 .  W STĘP

Z a g a d n i e n i e  z w i ę k s z e n i a  o d p o r n o ś c i  n a  e r o z j ę  p o p i o ł o w ą  r u r  p o w i e r z c h ­

n i  o g r z e w a l n y c h ,  a  w t y m  p o d g r z e w a c z y  w o d y  k o t ł ó w  j e s t  p r o b l e m e m  b a r d z o  

i s t o t n y m  d l a  e n e r g e t y k i  z a w o d o w e j .  S t o s o w a n e  w n i e k t ó r y c h  e l e k t r o w n i a c h  

z a b e z p i e c z e n i a  r u r  p r z y  p o m o c y  n a k ł a d e k  w y k o n a n y c h  z  m a t e r i a ł ó w  t r u d n o .• 

ś c i e r a l n y c h  n i e  d a j e  z a d o w a l a j ą c y c h  r e z u l t a t ó w  z e  w z g l ę d u  n a  t r u d n o ś c i  

w d o k ł a d n y m  d o p a s o w a n i u  k s z t a ł t u  n a k ł a d k i  d o  k s z t a ł t u  p o w i e r z c h n i  r u r y  

n a r a ż o n e j  h a  e r o z j ę .  E r o z j a  w y s t ę p u j e  b o w i e m  n a j i n t e n s y w n i e j  n a  k o l a n a c h  

r u r u  p r z y  ś c i a n a c h  k a n a ł ó w  s p a l i n o w y c h .

I n n y m  s p o s o b e m  z w i ę k s z e n i a  o d p o r n o ś c i  n a  e r o z j ę  j e s t  s t o s o w a n i e  p o w ł o k  

o c h r o n n y c h .  S t ą d  t e ż  I n s t y t u t  E n e r g e t y k i  w s p ó l n i e  z  I n s t y t u t e m  M e c h a n i k i  

P r e c y z y j n e j  i  Z a k ł a d e m  R e m o n to w y m  E n e r g e t y k i  w W a r s z a w i e  z a j ą ł  s i ę  z a g a ­

d n i e n i e m  z w i ę k s z e n i a  o d p o r n o ś c i  n a  e r o z j ę  p o p i o ł o w ą  p o p r z e z  n a p y l e n i e  p o ­

w ł o k  o c h r o n n y c h .

W r e f e r a c i e  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  o d p o r n o ś c i  n a  e r o z j ę  p o w ł o k  z  

r ó ż n y c h  m a t e r i a ł ó w ,  d o k o n a n o  w y b o r u  p o k r y ć  d o  p r ó b  e k s p l o a t a c y j n y c h  o r a z  

i c h  r e z u l t a t y .

2 .  METODA BADAN O D P O R N O Ś C I. NA E R O Z J Ę  NA STA N O W ISK U  LABORATORYJNYM

S p r a w d z e n i e  o d p o r n o ś c i  n a  e r o z j ę  p o w ł o k  o c h r o n n y c h  p o w i n n o  o d b y w a ć  s i ę  
w w a r u n k a c h  z b l i ż o n y c h  d o  r z e c z y w i s t y c h  w a r u n k ó w  p r a c y  r u r  w k o t ł a c h .
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P r o c e s  e r o z j i  p o p i o ł o w e j  r u r  p o d g r z e w a c z y  w o d y  w k o t ł a c h  e n e r g e t y c z n y c h  

p r z e b i e g a  n a j c z ę ś c i e j  p r z y  t e m p e r a t u r a c h  ś c i a n e k  r u r  2 5 O r 3 O 0 ° C  i  p r z y  

ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u  g a z ó w  s p a l i n o w y c h  7 * 1 2  m / s .  L o k a l n e  p r ę d k o ­

ś c i  g a z ó w  s p a l i n o w y c h ,  z w ł a s z c z a  p r z y  ś c i a n a c h  k a n a ł u  s p a l i n o w e g o ,  m o g ą  

b y ć  z n a c z n i e  w y ż s z e  i  w ó w c z a s  z u ż y c i e  e r o z y j n e  ś c i a n e k  r u r  j e s t  b a r d z o  

d u ż e .  S z y b k o ś ć  z u ż y c i a  e r o z y j n e g o  r u r  z a l e ż y  g ł ó w n i e  o d  p r ę d k o ś c i  p r z e ­

p ł y w u  s p a l i n  i  k o n c e n t r a c j i  c z ą s t e k  p o p i o ł u  w g  z a l e ż n o ś c i

e  = A i  w ^ ,  c  J  *

g d z i e :  A -  w s p ó ł c z y n n i k  u j m u j ą c y  w p ły w  p o z o s t a ł y c h  p a r a m e t r ó w .

G łó w n ą  r o l ę  w p r o c e s i e  e r o z j i  o d g r y w a  u d e r z e n i e  c z ą s t e k  p o p i o ł u  o  p o w i e r z ­

c h n i ę  r u r .  U d e r z e n i u  m o ż e  t o w a r z y s z y ć  p o w s t a w a n i e  o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t y c h  

i  p l a s t y c z n y c h  m e t a l u  i  w  z a l e ż n o ś c i  o d  k ą t a  p a d a n i a  i  k s z t a ł t u  c z ą s t e k  

p o p i o ł u ,  u b y t e k  m e t a l u .  Z p r a k t y k i  e k s p l o a t a c y j n e j  i  l i c z n y c h  b a d a ń  t e g o  

z j a w i s k a  w y n i k a ,  ż e  n a j w i ę k s z y  u b y t e k  m a t e r i a ł u  w y s t ę p u j e  p r z y  k ą c i e  p a ­

d a n i a  c z ą s t e k  z b l i ż o n y m  d o  4 5 ° .

W I n s t y t u c i e  E n e r g e t y k i  z a m o d e l o w a n o  t e n  p r o c e s  n a  s p e c j a l n y m  s t o i s k u  

l a b o r a t o r y j n y m  [ 1 ]  .  P r z y j ę t o  p r z y  t y m  z a s a d ę  p r z y s p i e s z e n i a  p r o c e s u  z u ­

ż y c i a  p r z e z  p o d w y ż s z e n i e  p a r a m e t r ó w  / p r ę d k o ś c i  i  k o n c e n t r a c j i /  z  z a c h o w a ­

n i e m  m e c h a n i z m u  o d d z i a ł y w a n i a  c z ą s t e k  n a  p o w i e r z c h n i e  m e t a l u .

S t o i s k o  s k ł a d a  s i ę  z  z a s o b n i k a  p o p i o ł u  1 ,  m e c h a n i z m u  n a p ę d o w e g o  2 ,  

p r z e w o d u  m i e s z a n i n y  p y ł o w o - p o w i e t r z n e j  3 ,  p ł y t k i  b a d a n e j  4 ,  c y k l o n u  o d p y ­

l a j ą c e g o  5 ,  z w ę ż k i  p o m i a r o w e j  6  o r a z  e ż a k t o r a  z  z a w o r e m  r e g u l a c y j n y m  7 .  

P o p i ó ł  z  z a s o b n i k a  1 p o r y w a n y  j e s t  p r z e z  p o w i e t r z e  z a s y s a n e  z  o t o c z e n i a ,  

d o  p r z e w o d u  3 .  W y d a j n o ś ć  p o d a j n i k a  ( k o n c e n t r a c j a  c z ą s t e k  p o p i o ł u  w p o w i e ­

t r z u  n o ś n y m )  m o ż e  b y ć  r e g u l o w a n a  p r z e z  z m i a n ę  s z y b k o ś c i  p r z e s u w u  z a s o b n i ­

k a  2 .  S t r u m i e ń  c z ą s t e k  p o p i o ł u  s k i e r o w a n y  j e s t  n a  b a d a n ą  p ł y t k ę  4  o  w y ­

m i a r a c h  2 1 x 1 6  mm u s t a w i o n ą  p o d  k ą t e m  4 5 °  d o  k i e r u n k u  n a p ł y w u  s t r u m i e n i a  

i  d a l e j  d o  c y k l o n u  o d p y l a j ą c e g o  5 .  P o m i a r  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  

o d b y w a  s i ę  p r z y  u ż y c i u  z w ę ż k i  t y p u  V e n t u r i .  P r z e k r ó j  p r z e w o d u ,  z  k t ó r e g o  

w y p ł y w a  s t r u m i e ń  m i e s z a n i n y  p y ł o w o - p o w i e t r z n e j  n a  badaną p ł y t k ę  o r a z  p r z e ­

k r ó j  k a n a ł u  p r z e d  c y k l o n e m  d o b r a n o  t a k ,  a b y  p r z y  z a ł o ż o n y c h  p a r a m e t r a c h  

s t o i s k a  w s z y s t k i e  c z ą s t k i  p o p i o ł u  u d e r z a ł y  o  p r ó b k ę .  Siad n a .  p o w i e r z c h n i  

p r ó b k i  p o d d a n e j  e r o z j i  m a  w ó w c z a s  k s z t a ł t  r e g u l a r n e j  e l i p s y ,  a  j e j  w y m i a ­

r y  s ą  z g o d n e  z  w i e l k o ś c i ą  r z u t u  o t w o r u  w y l o t o w e g o  p r z e w o d u  3 .  Ś r e d n i ą  o d ­

p o r n o ś ć  n a  e r o z j ę  m o ż n a , w y z n a c z y ć  z  u b y t k u  w a g i  p r ó b k i .

O b l i c z e n i o w e  p a r a m e t r y  p r a c y  s t o i s k a  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

-  p r ę d k o ś ć  m i e s z a n i n y  p y ł o w o - p o w i e t r z n e j  3 5  m / s

-  k o n c e n t r a c j a  c z ą s t e k  p o p i o ł u  w  p o w i e t r z u  n o ś n y m  1 0 0  g / r r P

-  t e m p e r a t u r a  m i e s z a n i n y  2 0 ° C

-  k ą t  n a p ł y w u  s t r u m i e n i a  4 5 °



Zwlęfc»*»nle o d p o r n o ś c i . . 469

S t o i s k o  l a b o r a t o r y j n e  

L a b o r a t o r y  t e s t  s t a n d

3 .  W Y N IK I BADAN LA B O R A T O R Y JN Y C H  R O Z M A IT Y C H  POWŁOK

NAKŁADANYCH METODĄ N A T R Y SK IW A N IA

W z w i ą z k u  z  b r a k i e m  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h ,  k t ó r e  w s k a z y w a ł y b y  n a  m o ż l i ­

w o ś ć  w y k o r z y s t a n i a  k o n k r e t n y c h  m a t e r i a ł ó w  p o w ł o k o w y c h , p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą ­

c y  t o k  p o s t ę p o w a n i a .  W y t y p o w a n o  k i l k a n a ś c i e  m a t e r i a ł ó w  s t o s o w a n y c h  d o  w y ­

t w a r z a n i a  p o w ł o k  m e t o d ą  n a t r y s k i w a n i a ,  k t ó r e  z e  w z g l ę d u  n a  s w o j e  w ł a s n o ­

ś c i  ( t w a r d o ś ć ,  o d p o r n o ś ć  n a  ś c i e r a n i e  i  e r o z j ę  )  s t w a r z a ł y  m o ż l i w o ś ć  w z r o ­

s t u  t r w a ł o ś c i  z a b e z p i e c z a n y c h  e l e m e n t ó w .  Z m a t e r i a ł ó w  t y c h  w y k o n a n o  p o ­

w ł o k i  n a  p r ó b k a c h  z e  s t a l i  K 1 8 .

P o w i e r z c h n i e  p r ó b e k  p r z e d  n a t r y s k i w a n i e m  o c z y s z c z o n o  z a  p o m o c ą  o b r ó b k i  

s t r u m i e n i o w o - ś c i e m e j .  J a k o  m a t e r i a ł  ś c i e r n y  s t o s o w a n o  e l e k t r o k o r u n d  z w y ­

k ł y  o  z i a r n i e  n u m e r  1 6 .
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T e s t o w a n i e  z a s t o s o w a n y c h  m a t e r i a ł ó w  i  s p o s o b ó w  w y t w a r z a n i a  p o w ł o k  

p r z e d s t a w i o n o  w t a b l i c y  1 f ł j  .

T a b l i c a  1 Z e s t a w i a n i e  d o b r a n y c h  m a t e r i a ł ó w  p o w ł o k o w y c h  i  w y n i k i  b a d a ń
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W t a b l i c y  p o d a n o  t a k ż e  w y n i k i  p o m i a r ó w  m i k r o t w a r d o ś c i .  K i k r o t w a r d o ś ć  

m i e r z o n o  s p o s o b e m  Y i c k e r s a  p r z y  o b c i ą ż e n i u  1 0 0  G w g  BN -  7 5 / 1 0 7 6 - 0 3 .  

W y n ik  s t a n o w i  w a r t o ś ć  ś r e d n i ą  z  p i ę c i u  p o m i a r ó w .
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P o w ł o k i  n a t r y s k i w a n o  p r z y  z a s t o s o w a n i u :  

a /  z e s t a w u  p l a z m o w e g o  P l a n c e r  P N - 1 2 0 ,  

b /  p i s t o l e t u  p ł o m i e n i o w e g o  n a  d r u t  M e t a l  6 3 - A ,  

o /  p i s t o l e t u  p ł o m i e n i o w e g o  p r o s z k o w e g o  P N - 1 2 1 - A ,  

d /  g ł o w i c y  ł u k o w e j  B M G -7 6 .

W y t y p o w a n e  m a t e r i a ł y  p o w ł o k o w e  b y ł y  p r o d u k c j i  k r a j o w e j  (  z i .  w y j ą t k i e m  

k a n t h a l u  p r o d u k c j i  s z w e d z k i e j  f i r m y  B u l t e n  K a n t h a l  ABjs .  D o  n a t r y s k i w a ­

n i a  z a s t o s o w a n o  u r z ą d z e n i a  p r o d u k c j i  k r a j o w e j .  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  m e ­

t a l o g r a f i c z n e  n a p y l o n y c h  p o w ł o k  w y k a z a ł y  d o b r ą  p r z y c z e p n o ś ć  d o  p o d ł o ż a  

o r a z  p r a w i d ł o w ą  s t r u k t u r ę  w a r s t w .  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  o d p o r n o ś c i  n a  

e r o z j ę  n a  s t a n o w i s k u  l a b o r a t o r y j n y m  w y k a z a ł y  b e z p o ś r e d n i ą  z a l e ż n o ś ć  p o ­

m i ę d z y  o d p o r n o ś c i ą  p o w ł o k i  n a  e r o z j ę  a  j e j  m i k r o t w a r d o ś c i ą .

7 i y n i k i  b a d a ń  p r z e d s t a w i o n o  w  p o s t a c i  w s k a ź n i k a  w z g l ę d n e j  o d p o r n o ś c i  

n a  e r o z j ę  p o w ł o k  w s t o s u n k u  d o  s t a l i  k o t ł o w e j  K 1 8  s t o s o w a n e j  n a  r u r y  p o d ­

g r z e w a c z y  w o d y .  N a  p o d s t a w i e  o t r z y m a n y c h  w y n i k ó w  s t w i e r d z o n o ,  ż e  n a j l e p ­

s z e  e f e k t y  z a b e z p i e c z e n i a  p r z e d  e r o z j ą  d a j ą  w a r s t w y  n a p y l o n e  C r g O ^  i

A L p O j .

W c e l u  s p r a w d z e n i a  z a c h o w a n i a  s i ę  w y b r a n y c h  p o w ł o k  w w a r u n k a c h  e k s p l o ­

a t a c y j n y c h  n a p y l o n o  p l a z m o w o  w I n s t y t u c i e  M e c h a n i k i  P r e c y z y j n e j  w o p a r c i u  

o  o p r a c o w a n ą  t e c h n o l o g i ę  [ 3 ]  2 0  s z t .  k o l a n  w ę ż o w n i c  p o d g r z e w a c z y  w o d y ,

k t ó r e  z a m o n t o w a n o  n a  k o t l e  0 P - 2 3 0 .

4 .  S P R A W D Z E N IE  O D P O R N O Ś C I POW ŁOK NA E R O Z J g  W WARUNKACH EK SPLO A TA C Y JN Y C H

W c z a s i e  r e m o n t u  k a p i t a l n e g o  k o t ł a  O P - 2 3 0  w s p a w a n o  d o  p o d g r z e w a c z a  w o­

d y  p i e r w s z e g o  s t o p n i a  2 0  s z t .  k o l a n  n a t r y s k i w a n y c h  p l a z m o w o .  D z i e s i ę ć  

s z t u k  k o l a n  n a t r y s k i w a n o  t l e n k i e m  a l u m i n i u m  A l ^ O ^ ,  d w i e  s z t u k i  c z y ś t y m  

a l u m i n i u m  A l  i  o s i e m  s z t u k  t l e n k i e m  c h r o m u  C P g O j .  P r z e d  w s p a w a n i e m  k o l a n a  

p o d d a n o  p o m i a r o m  ś r e d n i c .  P o  p ó ł r o c z n e j  e k s p l o a t a c j i  p o n o w n i e  z m i e r z o n o  

ś r e d n i c e  k o l a n  i  s t w i e r d z o n o ,  ż e  n a j l e p s z e  r e z u l t a t y  u z y s k a n o  n a  k o l a  -  

n a c h  n a p y l o n y c h - w a r s t w ą  C r g O j  i  A l .

B i o r ą c  p o d  u w a g ę  u ś r e d n i o n e  w a r t o ś c i  z m i e r z o n y c h  u b y t k ó w  ś r e d n i c  k o -  

l a n ^ s t w i e r d z o n o ,  ż e  d l a  w a r s t w  A ł g O j  ś r e d n i c a  z m n i e j s z y ł a  s i ę  0 , 3 5  m m , 

d l a  w a r s t w  A l  0 , 1 5  m m , . a .  d l a  w a r s t w  C r g O j  o  0 , 2 6  mm. Ś r e d n i c a  k o l a n  

n i e  n a p y l o n y c h  z m n i e j s z y ł a  s i ę  o  0 , 4 0  m m .

U z y s k a n e  w y n i k i  z  b a d a ń  e k s p l o a t a c y j n y c h  r ó ż n i ą  s i ę  z n a c z n i e  o d  w y n i ­

k ó w  l a b o r a t o r y j n y c h ,  c o  m o ż e  b y ó  s p o w o d o w a n e  n i e d o k ł a d n o ś c i ą  p o m i a r o w  

f t r u d n y  d o s t ę p  } ,  j a k  i  r ó ż n y m  m i e j s c e m  u s y t u o w a n i a  n a p y l a n y c h  k o l a n  w 

p o d g r z e w a c z u  w o d y .  V/ c e l u  u z y s k a n i a  p e ł n y c h  w y n i k ó w  o d p o r n o ś c i  p o w ł o k  n a  

e r o z j ę  w w a r u n k a c h  e k s p l o a t a c y j n y c h  z a p r o p o n o w a n o  n a p y l e n i e  w s z y s t k i c h  

k o l a n  p o d g r z e w a c z a  w o d y  w a r s t w a m i  i  A l .
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5 .  PODSUMOWANIE

1 .  N a  p o d s t a w i e  u z y s k a n y c h  r e z u l t a t ó w  b a d a ń  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  m o ­

ż l i w e  j e s t  z w i ę k s z e n i e  t r w a ł o ś c i  e l e m e n t ó w  r u r  p o w i e r z c h n i  o g r z e ­

w a l n y c h  k o t ł ó w  p o p r z e z  z a s t o s o w a n i e  p o w ł o k  o c h r o n n y c h  n a t r y s k i w a ­

n y c h  p l a z m o w o .

2 .  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e  o r a z  e k s p l o a t a c y j n e  p o w ł o k  

o c h r o n n y c h  w y k a z a ł y  d o b r ą  p r z y c z e p n o ś ć  d o  p o d ł o ż a .

3 .  D l a  p o w ł o k  o c h r o n n y c h  C r ^ O ^ ,  A l p ® !  *  ^  ° P r a 0 0 w a i 1 0  t e c h n o l o g i ę  n a ­

p y l a n i a  t y c h  p o w ł o k  n a  k o l a n a  r u r  p o d g r z e w a c z y  w o d y .

4 .  W p r o w a d z e n i e  n a  s z e r o k ą  s k a l ę  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  z a b e z p i e c z a n i a ,  

r u r  p r z e d  e r o z j ą  p o p i o ł o w ą  k o n i e c z n e  j e s t  p r z e p r o w a d z e n i e  s z e r s z y c h  

b a d a ń  e k s p l o a t a c y j n y c h  d l a  w y b r a n i a  o d p o w i e d n i e g o  m a t e r i a ł u  n a  p o -  

w ł o k i  o c h r o n n e .
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S u n n a r y

A p o s s i b i l i t y  o f  h i g h e r  a s h  e r o s i o n  r e s i s t a n c e  f o r  

h e a t i n g  s u r f a c e  t u b e s ,  b y  m e a n s  o f  3 p r a y e d  p r o t e c t i v e  c o a t i n g  

a p p l i c a t i o n ,  h a s  b e e n  d e s e v i b e d .  R e s u l t s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d ,  

c o n c e r n i n g  l a b o r a t o r y  t r e s t s  o f  e r o s i o n  r e s i s t a n c e  f o r  v a r i o u s  

c o a t i n g s  a n d  f i e l d  t e s t s ,  p e r f o r m e d  i n  a  p o w e r  a n d  h e a t  g e n e r a ­

t i n g  p l a n t  i n  W a r s a w .


