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WPLYW OSADOW NA POWIERZCHNIACH RURY
NA JEJ TRWALOSC

Streszczenie. W pracy rozpatrzono wptyw obecnosci osadow wewne-
trznych i zewnetrznych na trwato$¢ rury. Przyjeto réwnomierny roz-
ktad osadéw wewnetrznych po obwodzie. Dla osadéw zewnetrznych
analizowano dwa modele:

- osady zewnetrzne tworzg rownomierng warstwe na obwodzie, pole
temperatury jest niesymetryczne,
- ksztatt osadéw jest zblizony do rzeczywistego.

INFLUENCE OF DEPOSITS ON THE LIFE TIME OF TUBES

Summary. The influence ofinner and outer deposits on the life time
of heating surface tubes in steam generators has been presented. For
the inner fouling an assumption has been made that the thickness of
theddelzposit is constant. For outher ash deposits have been analysed two
models:

- ash deposit with a constant thickness and asymmetric temperature
distribution
- actual shape of deposits.

EINFLUR DER ANSATZE AUF DIE ZEITSTANDFESTIGKEIT
DES ROHRES

Zusammenfassung. Der EinfluR wvon &uBeren und inneren
Rohransdtze wurde betrachtet. Flr innere Ansatze eine gleichméRige
Verteilung ldngs des Rohrumfangs wurde angenommen. Bei duBeren
Ascheablagerungen zwei Modellannahmen wurde betrachtet:

- ascheablagerung mit gleichmaRiger Verteilung aufder Rohroberflache
und mit asymmetrischer Temperaturverteilung
- wirkliche Ablagersungsformen.
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1. WSTEP

W trakcie pracy kotta rury tworzace powierzchnie ogrzewalne ulegaja
zanieczyszczeniom zar6wno na zewnatrz, jak i wewnatrz. Obecno$¢ osadow
ma istotny wptyw na temperature $cianki oraz jej rozktad po obwodzie. Z kolei
temperatura elementu decyduje ojego zuzyciu petzaniowym.

Wewnetrzna powierzchnia rur jest zanieczyszczona wskutek korozji metalu
rury i tworzenia sie tlenkéw zelaza oraz wytrgcania sie soli z mieszaniny
parowodnej lub pary. Najczesciej sg to weglany i siarczany. W zaleznosci od
typu osadéw zmieniajg sie ich wiasnosci.

Dla najczesciej wystepujgcych osaddéw weglanowo-siarczanowych wspot-
czynnik przewodzenia ciepta Aow= 4 W/mK [1], Dla warstwy osaddéw utworzo-
nych z tlenkow zelaza warto$¢ ta jest nizsza i mozna przyjac 2ov= 1,0 W/mK [2],

Charakter osadow zewnetrznych zalezy od miejsca ich wystepowania [3]. W
strefie wysokotemperaturowej (temperatura spalin w zakresie 1050 - 800°C)
spotykane sg osady spieczone, o duzej twardosci i mogace osiagnaé znaczne
rozmiary. Typowe ksztatty takich osadéw przedstawia rys. l.a. Wspotczynnik
przewodnosci cieplnej takich osaddw przyjmuje wartosci w zakresie 0,4 +
1,5 W/mK.

W strefie Sredniotemperaturowej (800 - temperatura rosienia spalin) wy-
stepujg wytgcznie osady sypkie o sktadzie zblizonym do sktadu popiotu lotne-
go. Typowe ksztatty takich osadéw przedstawia rys. l.b. Wspétczynnik prze-
wodnosci cieplnej zawiera sie w zakresie 0,1 » 0,2 W/mK.

2. WPLYW OSADOW WEWNETRZNYCH

W kottach parowych, w ktdrych obcigzenia powierzchni ogrzewalnych sg
wysokie, powstawanie osadéw na wewnetrznych $cianach rur ma istotne
znaczenie. Obecno$¢ odpowiednio grubej warstwy zanieczyszczeh moze decydo-
wac o trwatosci i okresla w znacznym stopniu okres niezawodnej eksploatacji.

Do rozwazan dotyczgcych wptywu obecnosci osadow na trwato$S¢ mozna
przyjac¢ zatozenie, ze osady te roztozone sg rdGwnomiernie tworzac warstwe
grubosci govo wspoétczynniku przewodzenia ciepta Xow. Grubos¢ warstwy osa-
déw wewnetrznych jest zalezna od czasu pracy oraz jakosci wody kottowej.

W przypadku gdy aj = (Xi(r, gp), rozklad temperatury w elemencie opisuje
réwnanie (1),

T(r, 9)=Ag+BOInr +£ (Akrk+ Bkr~Mcos (p Q)
n=A .

przy czym state Aq, BO, Aki Bkwyznacza sie z ponizszych zaleznosci [4]
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b ) W=52mls w =114 ml s

Rys. 1. Typowe ksztatty osadow zewnetrznych: a) spieczonych - kociot OP 380 El. tazi-
ska [3], b) sypkich - badania modelowe [7]

Fig. 1. Typical shapes ofexternal deposits: a) sintered - boiler OP 380, £ aziska [3], b) dust
- model investigation [7]
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Naprezenia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci podanych w [10, 11],

3. WPLYW OSADOW ZEWNETRZNYCH

Powstawanie osadow na powierzchni zewnetrznej rur powoduje zmiane
ksztattu powierzchni przejmujacej ciepto, co pociaga za sobg réwniez zmiane
warunkéw omywania rur peczka przez spaliny. Konsekwencja tego jest zmia-
na konwekcyjnego wspotczynnika ciepta od spalin do rury, cow efekcie wpty-
wa na zmiane pola temperatur i naprezen w rurze.

Wyniki badan [5] lokalnych warto$ci wspdtczynnika wnikania ciepta wska-
zuja, ze ich przebieg dla rur pokrytych osadem rézni sie do$¢ znacznie i jest
tagodniejszy od przebiegu zaobserwowanego dla rur czystych. Powstawanie
osadow na powierzchniach zewnetrznych ma réwniez wptyw na intensywno$¢
radiacyjnej wymiany ciepta miedzy spalinami a powierzchnig zanieczyszczo-
nych rur. Zmianie ulegaja zaréwno emisyjnos¢ $cianki oraz spalin, jak tempe-
ratura powierzchni osadow [6].

Do rozwazan wptywu osadow zewnetrznych przyjeto dwa modelowe ksztat-
ty osadow, rézne dla obu typéw osadéw. Przedstawiono je na rys. 2 wraz z
charakteryzujgcymije wymiarami.
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Rys. 2. Modelowe ksztatty osaddéw zewnetrznych przyjetych do obliczen: a) dla osadéw
spieczonych, b) dla osadéw sypkich

Fig. 2. Model shapes of external deposits assumed in the calculations: a) for sintered
deposits, b) for dust deposits

W obszarze wyzszych temperatur spalin (tam gdzie istniejg gorsze warunki
pracy materiatu rur) powstajag osady zestalone na powierzchniach rur od
strony naptywu spalin. Dlatego tez taki ksztatt przyjeto do dalszych rozwa-
zan. Dla poréwnania analizowano réwniez przypadek réwnomiernego, po
obwodzie, roztozenia osadéw zewnetrznych. W tym przypadku czynnikiem
wywotujagcym niesymetryczno$¢ obcigzen rury byt rozktad wspétczynnika
whnikania ciepta og = aX(r, 9.

3.1. Osady zewnetrzne réwnomiernie roztozone
W przypadku gdy a! =aj(r, tp), rozktad temperatury w elemencie opisuje
rownanie (1), przy czym state Ae, BO, Aki Bk okreslajg ponizsze zaleznosci:
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Naprezenia wyznacza sie z zaleznosci podanych w [10, 11].

3.2. Osady zewnetrzne o ksztalcie rzeczywistym

Rozwigzanie zagadnienia rozktadu temperatury w rurze z zanieczyszcze-
niami powierzchni o postaci wg rys. 2,b podano w [7], Rownania rézniczkowe
z odpowiednimi warunkami brzegowymi stanowig nieliniowe zagadnienie
brzegowe réwnania rézniczkowego czastkowego typu eliptycznego i moze by¢
rozwigzane analitycznie w sposob przyblizony. Rozwigzania tego nie mozna
zastosowac do wyznaczenia rozktadu temperatur dla zanieczyszczen o postaci
wg rys. 2.a. Wydaje sie celowe zastosowanie do tego przypadku metod nume-
rycznych. Mozna wtedy stosunkowo prosto uwzgledni¢ rzeczywisty ksztatt osa-
dow oraz rozktady wspétczynnikéw wnikania ciepta lub obciagzenia cieplnego na
obwodzie, a takze uwzgledni¢ réwnoczesng obecnos¢ osadéw wewnetrznych.

Dysponujac polem temperatury w rurze wyznaczonym numerycznie mozna
wyznaczy¢ pole naprezen w rurze wykorzystujgc odpowiednie réwnania dla
stanu sprezystego oraz dla petzania [10, 11],

Aby skorzysta¢ z tych zaleznosci, nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik B We-
dtug [8] Bi mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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Wykorzystujagc wyniki obliczen numerycznych zastepujemy znaki catek suma-
mi. Temperatura Tpreprezentuje sktadnik zalezny od kata 9 (czton bedacy
sumgw réwnaniu (1)) i mozna wyznaczy¢ja z zaleznosci:
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4. WYNIKI OBLICZEN

Za pomoca opracowanego programu opartego na metodzie bilansow ele-
mentarnych przeprowadzono obliczenia dla osadéw zewnetrznych o ksztatcie
jaknarys. 2.a. Przyjeto, ze kat 9jest rowny 60°, awspotczynnik przewodzenia
ciepta osadéw Az = 1 W/(mK). Dla osadoéw wewnetrznych wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta 20w= 4 W/mK odpowiada osadom weglanowo-siarczanowym,
a 1,0 W/mK warstwie tlenkow.

Wyniki obliczen wykonane dlarury o$rednicy zewnetrznej 32 mm i stosun-
ku $rednic u = 1,4 przedstawiono na rysunkach 3, 4 i 5. Pokazano na nich
wptyw zaréwno osaddéw wewnetrznych, jak i zewnetrznych, co pozwala na
fatwiejsze poréwnanie obecnosci osadéw na wartosci OAT”, 0 Woraz tB.

Na rys. 3 przedstawiono wptyw obecnosci osadéw na powierzchniach we-
whnetrznej i zewnetrznej oraz liczb Biota na nierébwnomiemos$¢ rozktadu tem-
peratury na powierzchni zewnetrznej rury przedstawionej w formie bezwy-
miarowej 0 AT,, = AT,p/(Ts- To).

Zkolei rysunek 4 przedstawia wptyw7osadéw oraz liczb Biota na przebieg
bezwymiarowej temperatury na powierzchni wewnetrznej Ow. Do obliczen
przyjeto rozktad po obwodzie wg typowego przebiegu dla rury w giebi peczka
w uktadzie przestawnym [9] (dla osadéw réwnomiernie roztozonych) i we-
dtug [5] dla osadow o ksztatcie rzeczywistym.

Wplyw obecnosci osadéw wewnetrznych na trwato$é elementu przy uwz-
glednieniu niesymetrycznego obcigzenia cieplnego przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 3. Wptyw osaddéw na bezwymiarowa réznice temperatury na obwodzie rury 0ATq,
u=14, Bii=0,05

Fig. 3. Influence of deposits upon the nondimensional difference oftemperature around
the periphery ofa tube 0AT<p: u = 1,4, Bii = 0,05
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Rys. 4. Wplyw osadéw na bezwymiarowg temperature $cianki wewnetrznej OWu = 1,4,
Bii = 0,05

Fig. 4. Influence of deposits upon the nondimensional temperature ofthe inner wall
surface OWu = 1,4, Bii = 0,05
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0 05 1 15 2 HI/Dz

Rys. 5. Wptyw obecnosci osadow wewnetrznych i zewnetrznych na trwato$¢ elementu cis-
nieniowego: u = 1,4, Bii = 0,05, Ts=800°C, Tc=500°C

Fig. 5. Influence ofinternal and external deposits upon the life time ofa pressure ele-
ment: u = 1,4, Bii = 0,05, Ts= 800°C, Tc=500°C
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PODSUMOWANIE

Wyniki otrzymane w pracy pozwalajg na ocene wpltywu na trwato$¢ rur
osadéw tworzgcych sie w trakcie pracy na powierzchniach ogrzewalnych kotla.

Obecnos¢ osadéw na powierzchni wewnetrznej rur powoduje niekorzystny,
zpunktu widzenia trwato$ci, wzrost temperatury tym wiekszy, im gorszajest
wymiana ciepta na wewnetrznej $ciance (nizsza wartos¢ Bi2), wieksza grubosé
inizsza warto$¢ wspotczynnika przewodzenia osaddw. Z drugiej strony maleje
warto$¢ réznic temperatury: na grubos$ci $cianki AT oraz na obwodzie rury
ATp co powoduje obnizenie wartosci naprezen cieplnych. W efekcie obecnosé
tych osadéw znaczne skroca czas pracy elementu. Nieuwzglednienie w obli-
czeniach asymetrycznos$ci obcigzenia cieplnego daje zawyzone wartosci czasu
pracy.

Osady na powierzchni zewnetrznej stanowig swego rodzaju warstwe
ochronng, obnizajaca temperature $cianki elementu. Réwnocze$nie maleja
wartosci AT oraz AT({ Prowadzi to do wydtuzenia czasu pracy.

Przyjecie do obliczen uproszczonego modelu osadéw w postaci warstwy o
statej grubosci obniza wyliczong warto$¢ czasu pracy dla mniejszych iloSci
osadu - gz <3 - 6 mm (co odpowiada parametrowi H/Dz= 0,4 - 0,9). Dla
wiekszych osaddéw obserwuje sie relacje odwrothng. Graniczna warto$¢ ga
(H/D2) zalezna jest od liczby Bi2(nizsza dla Bi2= 0,7, wyzsza dla Bi2=0,2).

Wplyw obecnosci osadéw na trwatosc jest wiekszy dla elementu znajdujgce-
go sie w zakresie odksztatcen sprezystych (podobnie zresztg jak to jest w
przypadku wptywu innych czynnikéw [10]) i zmniejsza si¢ ze wzrostem warto-
Sci liczby Bi2.

Tablica 1

Obliczeniowy czas pracy tB x 105 [hj
Osady na pow. zewnetrznej

L Stan
Obciazenie  Element ©sadyna pow.
ciepine  odksztat be WeWnetrznej  rgwn, roztoz. ksztatt
cenia . gow=0,1 mm N rzeczywisty
osadow Ao WK goz =3 mm H/Dz= 0,4 9= 60°
= 1WI/(nK)  am= 1 W/(nK) s
Aoz = 1 WI(nK)
T=T() [ 4,97 3,72 7,41 -
1 13,51 9,97 19,12 -
T=T(, ® | 2,89 2,096 4,64 4,42
1 7,76 5,27 11,61 11,22
Oznaczenia | - stan sprezysty elementu

Il - petzanie ustalone

W tablicy 1 zamieszczono wartosci trwatosci elementu wyznaczone dla
rozpatrywanych w niniejszej pracy przypadkéw. Obliczenia wykonano przyj-
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mujac dane: Ts = 800°C, Tc= 500°C, Bix= 0,05, Bi2= 0,7 oraz Dz = 32 mm.
Osadom zewnetrznym okreslonym wymiarami: H/Dz= 0,4 i = 60° odpowiada
warstwa osaddw o grubosci 3 mm.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

D -$rednica rury
g -grubos¢ elementu
p -cisnienie
q -gestos$¢ strumienia ciepta
R -promien rury
r -promien biezacy
u -stosunek promieni RZRw
T -temperatura
tB —ebliczeniowy czas pracy
aj -wspotczynnik wnikania ciepta do powierzchni zewnetrznej
a2 -wspoéiczynnik wnikania ciepta do czynnika wewnatrz rury
AT -réznica temperatury
AT@ -nierownomiernos$¢ temperatury na obwodzie
0 -temperatura bezwymiarowa
X -wspotczynnik przewodzenia ciepta
ared -naprezenie zredukowane
(@ -wspotrzedna katowa

Indeksy dolne
¢ -dotyczy czynnika wewnatrz rury

m -dotyczy materiatu elementu

ow -dotyczy osadow na powierzchni wewnetrznej
-dotyczy osadow na powierzchni zewnetrznej
-dotyczy czynnika na zewnatrz rury
—dotyczy powierzchni wewnetrznej rury
-dotyczy powierzchni zewnetrznej rury

NEU')O

Abstract
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The paper deals with the problem ofthe influence ofinner and outer fouling
onthe service life ofheating boiler surfaces. The deposits have an effect on the
temperature level and distribution over tube perimeter and both factors have

an influence on the creep fatigue.

For the inner fouling an assumption has been made that the thickness of
the deposit is constant. For outer ash deposits two models have been

analysed:

- ash deposit with a constant thickness and asymmetric temperature

distribution
- actual shape of deposits.

Calculations results have been shown in a form of diagrams. The influence
offouling on the maximum temperature ofinner tube wall, the temperature
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distribution over tube perimeter as well as the calculated service life have
been described.

An assumption has been made that the steam generator tubes can be
operated by elastic strain or by steady-creep conditions.



