SydTelk

OVERHEDERE | KRAFTVAERKSKEDLER
OG DERES TERMISKE BELASTNING

Kjeld Borggreen

SydTek AB, Stora Varvsgatan 14, SE-211 19 Malmé
TIf.: 040 34 89 44, mobil: 070 78 30 242
E-mail: sydtek@telia.com
www.sydtek.se



Indledning

Udgangspunktet for dimensionering af overhedere i kraftvaerkskedler har hidtil
varet preget af en formalistisk fremgangsmide. Derfor overlever visse typer
overhedere kraftverket (dvs. er overdimensionerede), mens andre typer hava-
rerer lang tid for planlagt (dvs. er underdimensionerede). Man antager eksem-
pelvis ved dimensioneringen, at der i middel optages samme varmemangde
over hele overhederens overflade, at réggassen og dampen p& samme trin i
overhederen har samme temperatur og hastighed, og at overhederens parallelt
lgbende rgr alle har samme modstandstal (sémme tryktab for dampen). Virke-
lighedens verden er langt fra det her beskrevne. I praksis vil man derfor vare
nedsaget til at udfere tilstandskontrol af overhederen lang tid for, den bereg-
nede levetid er opbrugt, for at lokalisere de kraftigst belastede omr&der og

beregne restlevetiden i samme omréder.

Beregning af restlevetiden i forbindelse med en generel levetidsforlangelse for
hele kedlen eller blot for overhedersektionerne, eventuelt ud over den bereg-
nede levetid, kan ogsd have aktualitet. Igen skal her de kritiske steder i over-
hederen udpeges ved en tilstandskontrol. og omfanget af nedbrydningen i disse

punkter samt | overhederen generelt skal fastlegges.

Det er hébet, at gennemgangen i det folgende kan give viden og inspiration til
at foretage den omtalte tilstandskontrol p& rationel méde, ligesom den kan
danne grundlag for en diskussion af tilstandskontrollens praktiske gennem-

forelse.



Funktion og udformning af overhedere

Overhedere optager varme ved bdde strdling og konvektion. I moderne kraft-
varkskedler optages nzr ved 50% af den termiske effekt ved stréling, hvilket

stiller sarlige krav til konstruktion og materialevalg.

Af hensyn til kedlens reguleringsevne er det i gvrigt en fordel, at en overheder
optager varme bide ved striling og konvektion. Dette skyldes, at varmeover-
foringen ved straling tiltager langsomt med stigende kedelbelastning, og var-
meoverfgringen ved konvektionen tiltager hurtigt ved stigende kedelbelastning.
Er varmeoptaget en kombination af striling og konvektion. opnds en udjzvning
af damptemperaturens lastafhengighed. Samtidig kan overhederen geres min-

dre. end hvis den udelukkende fungerer ved konvektion.

Overhedere, der fortrinsvis fungerer ved stréling og i mindre grad ved konvek-
tion, kaldes strdlingsoverhedere. Denne type overheder kan veaere udformet som
en plan vaeg i fyrrummet - sikaldte paneler - eller som et dbent system af paral-

lelle rervaegge. der hanger ned fra toppen af fyrrummet - sdkaldte skot.

I ovrigt udformes overhedere generelt som lodret hangende sektioner eller

som vandret liggende sektioner. Dette er illustreret i figur 1.

Der er bide fordele og ulemper ved de to navnte typer overhedere. De lodret
hangende overhedere er konstruktionsmassigt lette at anbiinge i kedlen, og
ofte haenger de direkte i skotsamlekasserne. Desuden er de delvist selvrensende
for lpstsiddende ydre beleegninger. En ulempe er, at denne type overheder ikke
kan draznes, hvilket er af betydning under opstart, og at de kan stoppe til i
bunden med neddrysset, afskallet magnetitbelaegning. De vandret liggende
overhedere er lette at drane, men til gengeld er ophangningen af dem van-

- skelig, og de kan let opsamle flyveaske m.m.
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Figur 1.
Principskitse af lodret hangende, henholdsvis vandret liggende overheder-sektioner.



Dampen kan gennemlgbe overhederen enten i medstrgm eller i modstrgm som

illustreret i figur 2.
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Figur 2.

Principskitse af en medstremsoverheder og en modstrgmsoverheder. 1 med-
strom bliver varmeoptaget mindre end i modstrgm, men til gengald bliver
metaltemperaturen i det forreste rgr mindre ved medstrgm end ved modstrom.

Medstrgmsoverhederen anvendes, hvor dampen ogfeller rgggassen har en hgj
temperatur. Ved medstrgmsoverhedning bliver metaltemperaturen i rgrene
lavere end ved modstrgmsoverhedning. Den fgrste overheder, som rgggassen
meder, er derfor som regel en medstrgmsoverheder, og det vil i praksis ofte

vare hgjtryksoverhederen, der giver dampen dens sluttemperatur.



Modstrgmsoverhederen optager en stgrre varmemangde fra réggassen end
medstrgmsoverhederen, hvorfor modstrgmsoverheder anvendes lengere tilbage

i r@ggasstrgmmen, f.eks. til overophedning af mellemtryksdampen.

Figur 3 viser eksempler pd kedler med paneloverhedere, med hangende skot-
overheder og med vandret liggende overhedere. Bide strilingsoverhedere og

konvektionsoverhedere er vist i eksemplerne.

For en mere detaljeret gennemgang af overhederkonstruktioner og deres
funktion henvises der til Kursushzfte nr. 10 fra Danske Elvaerkers Forening
(1973).



Figur 3a.
Eksempler pé kedler med forskellige typer overhedere.
H.C. @Orsted Varket, sektion 2: Strélingsoverheder af paneltypen i fyrrummets

loft samt vandret liggende slutoverheder i andet trak.
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Figur 3b.
Eksempler pa kedler med forskellige typer overhedere.

Vendsysselvarket, blok 1: 1-slags skotoverheder hangende direkte i fyrrummet.
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Figur 3c.

Eksempler p3 kedler med forskellige typer overhedere.
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Kyndbyvarket, blok 21 og 22: Tarnkedel med vandret liggende 1-slags over-

heder.



Overhederens termiske belastning

Den termiske belastning af en overheder og mere specifikt af rervaggen ide

enkelte positioner i overhederen er afhzngig af en rekke faktorer:

- Dampens afgangstemperatur

- Skottets placering i fyrrummet
- Skottets konstruktion

- Rorets placering i skottet

- Regrdimensionen og materialevalget

Dertil kommer effekten af dannelsen af indvendige og udvendige lag af kor-
rosionsprodukter, slagger, aske m.m., der er mindst lige s vigtigt, men som vil

blive omtalt under kapitlet om stralingsoverhedere.

Den folgende gennemgang af de enkelte bidrag til temperaturstigningen i
lokale punkter i overhederen er inspireret af Driftsteknisk Publikation nr. 26
fra Danske Elvarkers kursusudvalg (1981).

Dampens afgangstemperatur

Dampens afgangstemperatur bestemmes af den sidste overheder, efter at dam-
pen fra de forskellige ror og skot i overhederen er blevet blandet. Damptempe-
raturen i de enkelte ror kan derfor afvige meget fra afgangstemperaturen pa

grund af afvigelser i rgrenes lysning, lengde, antal bgjninger m.m.

I zldre kraftvaerkskedler er friskdamptemperaturen typisk 520 - 540°C, og i nye
overkritiske kedler nir damptemperaturen helt op pd 580 - 600°C. Rerene i
slutoverhederen kan veere udlagt til en middel rervaegstemperatur, der f.eks. er
35°C hojere end friskdamptemperaturen, men i praksis kan langt hgjere metal-

temperaturer forekomme.



Skottets placering i fyrrummet

Afgangstemperaturen fra de forskellige skot afhznger af deres placering i
forhold til bredden af fyrrummet. Ofte opndr man en temperaturprofil, der

ligner "mégevinger” som vist i figur 4.

°C
* temperaturfordeling i forbindelsesror.
VENSTRE HOJRE
Figur 4.

Temperaturfordelingen i dampen pd tvars af kedlen malt i forbindelsesrgrene
mellem skotsamlekasserne og afgangssamlekassen.

Skzavheden i temperaturfordelingen skyldes ujavn temperaturfordeling i kedlen
og mindre varmeoptag i skottene tat ved kedelvaggene. Konstruktionsmaessigt
kan temperaturprofilen udjzvnes ved at dele overhederen op i flere parallelle
strenge med hver sin temperaturregulering i form af indsprgjtningskeler eller
ved ombytning af de forskellige strenge. Yderligere udjeevning kan foretages

ved indsztning af blendere i forbindelsesrgrene til de lavest belastede skot.
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Kendskab til temperaturprofilen p4 afgangssiden af en overheder er en uvur-
derlig hjzlp, ndr overhederens tilstand skal vurderes, og specielt nér de steer-
kest belastede rar skal udpeges for videre undersggelser, f.eks. i forbindelse
med udtagning af r@rprever. Eventuelt kan disse rer udpeges ved en ren visuel
inspektion, hvis varmepavirkningen af disse kan ses p& den ydre belagning af

korrosionsprodukter eller pa deformationer i rerene.

Skottets konstruktion

Skottet kan veere udformet som et simpelt ufoldet skot p& et slag, som vist i
figur 5. Det forreste ror vil her optage den sterste varmemangde samtidig med,
at det har den storste lengde og dermed den mindste dampgennemstrgmning.
Reor nr. 1 vil derfor blive det, der producere damp med den hgjeste temperatur,

som vist i figur 6.

Lader man de to ferste rar i skottet vaere kortere end de @vrige, opnér man et
godt kompromis i temperaturfordelingen, samtidig med at rer nr. 1 og 2 kan
benyttes til at ldse de ovrige ror i skottet. Det vil nu vare rer nr. 3, der bliver
det kraftigst pdvirkede ror, og som producerer damp med den hgjeste tempera-

tur.
Udfores skottet som et foldet skot. vil der ske en stor udjevning af tempera-
turen, da alle rerene nu bliver lige lange og dampgennemstrgmningen- ligeligt

fordelt.

Generelt kan man sige. at jo flere ror, der findes i skottet, jo stgrre bliver

temperaturforskellen rerene imellem.
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Figur 5. Principskitse af skottyper.
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Figur 6.
Temperaturprofil fra forste til sidste ror i et 1-slagsskot. Profilerne galder for
skottyperne vist i figur 3.

Reprets placering i skottet

Det forste ror i et skot er det, der optager den stgrste varmemangde ved
konvektion, da reret meder den varmeste réggas. Samtidig bidrager strdlingen
kraftigt til varmeoptaget i netop det farste ror, specielt hvis dette sidder teet
ved fyrrummet. Nér et ror i et skot optager mere varme end de @vrige, stiger
temperaturen, og dampen udvider sig. Derved mindskes mangden af gen-
nemstremmende damp. og rervegstemperaturen stiger yderligere. Denne lokale

temperaturstigning er derfor selvforsterkende.
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Ved en tilstandskontrol af overhederen er det formélstjenligt at vurdere tilstan-
den af det forreste skotrgr, og sarligt hvis dette har fuld lengde. Specielt bar
undersggelsen koncentrere sig om omradet nermest fyrrummet. I dette omréde
bidrager bide konvektion, strdling og nedsat dampgennemstrgmning til en hgj
rervagstemperatur. Det omtalte kritiske omride eller punkt falder ofte sam-
men med en bgjning i den nederste del af skottet og kan derfor yderligere lide

af tilstopning fra nedfaldne magnetitskaller.
Rgrdimension og rgrmateriale

Rerdimensionen har betydning for varmeoptaget og for den hgjeste metal-
temperatur, der netop opnds ved den udvendige overflade af rgret. Tempera-
turdifferencen At over rgrvaeggen afhanger af rgrets udvendige og indvendige
diameter, d, og d. rervaggens tykkelse s, varmeledningsevnen A og varme-

fluxen q p& folgende simple méde:
At = (q/A) - d, - In (d,/d)) = (g/A) (d; + 2s) In (1 + 2s/d))

Temperaturen ved den udvendige overflade stiger alts3 med varmefluxen, med

rerdiameteren og med r@rvaeggens tykkelse.

For mellemoverhederen galder det specielt, at trykfaldet i denne @nskes lavt af
hensyn til kedlens virkningsgrad. Derved bliver varmeovergangstallet pd damp-
siden lavt og r@rvegstemperaturen tilsvarende hgj. Mellemoverhederen placeres
derfor langt tilbage i kedlen, hvor varmepdvirkningen er lav. Dette medferer
desvaerre en dérlig karakteristik for overhederen, idet temperaturreguleringsev-
nen generelt, og som funktion af kedelbelastningen specielt, bliver for ringe.
Mellemoverhederens rgr vil derfor vere sazrlig fglsomme for lokal overophed-

ning med roersprangning til folge.
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Varmeledningen i rgrvaeggen er udover rervaeggens tykkelse ogsé afhangig af
rermaterialet. Generelt kan man sige, at jo hgjere legeret et stdl er, jo darligere
leder det varmen, og jo hgjere bliver temperaturen ved den ydre overflade af
reret. Derudover har austenitiske stdl dérligere varmeledningsevne end fer-
- ritiske, men austenitiske stdl benyttes alligevel til slutoverhedere i nyere kraft-

varkskedler pd grund af deres gode modstand mod hgjtemperaturkorrosion.
I tabel 1 er angivet legeringsindholdet, varmeledningsevnen og akvivalent

godstykkelse for en given krybestyrke for en rakke stdl, der benyttes til over-

hedere.

-15 -
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Overhederens kritiske omrdder

Med de ovenfor nzvnte bidrag til afvigelser i metaltemperaturen fra den
"ideelle veerdi” (svarende til hejtryksdampens afgangstemperatur plus et be-
skedent tilleg) in mente kan de kritiske omrdder for en given overheder rela-
tivt let udpeges. I disse omr&der vil den stgrste nedbrydning af overhederrgrene

ske i form af:

- Udvendig reggaskorrosion og flyveaskeerosion med godstykkelses-
reduktion til folge '

- Indvendig magnetitdannelse med forhgjet metaltemperatur til falge

- Termisk nedbrydning af stilet med sfaroidisering og styrkereduktion
til folge

- Krybning med rersprangning til folge

Onsker man en vurdering af overhederens tilstand og resterende levetid, bar
der blandt andet udferes undersggelse p& materiale (udtaget eller in situ) i de
kritiske omrader. Derved kan fremtidige rersprengninger forudsiges og even-

tuelt forhindres ved anvendelse af passende og korrekte tiltag.

Belastning af forreste ror i skotoverhederen

I det foregdende kapitel blev der redegjort for mange af de bidrag til en lokal
foragelse af metaltemperaturen, som pdvirker en generel overhederkonstruk-
tion. Sterrelsen af bidragene og den samlede temperaturstigning i det kraftigst
belastede rgrs varmeste punkt blev dog ikke navnt. Reelt forekommende

temperaturer vil blive forsagt beskrevet i det felgende.

Med udgangspunkt i beregninger foretaget af R. Frank (1985) af belastningen
af det forreste ror i en skotoverheder i en eksisterende kraftvaerkskedel vil den
termiske pavirkning af det kraftigst pavirkede ror (fererrgret) blive beskrevet.

MAlte driftsforhold for den eksisterende overheder vil blive anvendt til at
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fastsztte realistiske metaltemperaturer og reelt forekommende temperaturfor-

delinger langs rorets omkreds.

Dimensionen af overhederen og rerene samt de vigtigste driftsdata for kedlen

mélt ved det forreste ror pd overhederen er angivet i tabel 2.

60% belastning 100% belastning
Dampleverance t/h 70 115
(minimum leverance 60 t/h)
Damptryk bar 12 25

Damptemperaturer for overhederen (glidetryksdrift)
Tilgang (beregnet) °C 350 350
Afgang (beregnet) °C 535 535

Driftsforhold ved det kritiske omrade pd overhederen

Reggastemperatur °C 900 - 930 900 - 930
Damptemperatur °C 540 - 570 540 - 570
Raggashastighed m/s 10 19

Dampbhastighed m/s 20,9 - 21,7 20,9 - 21,7

Overhederens konstruktion
Antal ror: 16 skot 4 12 ror = 192 parallelt gennemstremmede ror
Rerdimension:  d, x s = 44,5 x 3.2 mm

Rermateriale: 10 CrMo 9 10 ifplge DIN 17175

Tabel 2.
Tekniske data til beregning af den termiske belastning af det hardest belastede
punkt i farerroret i skotoverhederen omtalt i teksten (R. Frank, 1985).
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Konvektion og strdling

Med udgangspunkt i overhederrgrenes dimension og driftsforholdene pd det
kritiske sted pa forerrgret (fundet ved rgrsprangning efter 30.000 timers drift)

blev temperaturfordelingen i et snit i roret beregnet.

Ved en konvektiv pavirkning vil temperaturen i rervaeggen afhange af positio-
nen pi omkredsen i forhold til raggasretningen pa en helt szrlig méde. Dette

er vist for det aktuelle overhederrer for to lasttilfelde i figur 7.

Det er bemarkelsesvardigt, hvor stor temperaturdifferens der er mellem front-
punktet (0°-punktet), hvor den hgjeste temperatur optrader, og 110°-punktet,
hvor den laveste temperatur optrader. Temperaturforskellen mellem disse to
punkter er her ca. 25°C. Lastendringen fra 100% til 60% har ogsd en stor

effekt, her 9 - 14°C langs hele omkredsen. Temperaturfaldet over rgrvaeggen er

af helt underordnet betydning.

Stralingen fra fyrrummet og fra den omkringliggende gas pavirker udelukkende
frontpartiet af rgret. Strdlingens indflydelse og den samlede indflydelse af
konvektion og stréling er vist for det aktuelle overhederror i figur 8. Ogsé her

er vist tilfzldene 60% og 100%% last.

Strilingen haver overfladetemperaturen i rerets front med 80 - 120°C i forhold
til den temperatur, reret ville f, hvis kun konvektionsbidraget blev medregnet.
Bemarkelsesvardigt er her den voldsomme temperaturstigning bade som folge
af strilingsbidraget og som felge af lastsenkningen. Der er derfor mange gode
grunde til, at det forreste ror i en skotoverheder bliver pdelagt lang tid for de

gvrige rer og derfor kraver sarlig opmarksomhed ved en tilstandskontrol.
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Rerveegstemperatur, °C.
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Figur 7.

Temperaturprofilen for rervagstemperaturen langs omkredsen af et konvektivt
belastet overhederrgar.

a. Ved udvendig side af rorvaggen

b. Ved indvendig side af rervaggen.

Reggastemperatur: 930°C, damptemperatur: 570°C.

Udvendig rervaegstemperatur, *C.
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Figur 8.

Indflydelsen af strdlingen pd metaltemperaturen ved den udvendige side af
rervaeggen af et overhederror.

Roggastemperatur: 930°C, damptemperatur: 570°C.
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Beleegninger af korrosionsprodukier

De hgje metaltemperaturer, der optrader i visse af overhederrerene, medferer
en kraftig stigning i dannelseshastigheden af indvendige magnetitbelagninger
og udvendige lag af korrosionsprodukter fra hgjtemperaturkorrosionen. Disse
belagninger leder ikke varmen nar sd godt som stél og vil derfor have en
tydeligt isolerende effekt. Eksempelvis er den termiske ledningsevne af kom-
pakt magnetit kun 1/10 af stdls termiske ledningsevne. Porgst magnetit og

flyveaskebelaegninger har endnu mindre varmeledningsevne.

Dannelsen af belagninger af korrosionsprodukter er mest udpraget i front-
omrddet af overhederrgrene, hvor korrosionshastigheden er hgjest. Dannelsen
af indvendigt magnetit vil have rervaegstemperaturen, mens dannelsen af et
udvendigt lag af korrosionsprodukter vil senke rervaegstemperaturen. Figur 9
og 10 viser effekten af indvendige, henholdsvis udvendige lag med tykkelser op

til 1 mm. Disse beregninger er ligeledes foretaget af R. Frank (1985).

I praksis vokser det udvendige lag af korrosionsprodukter meget hurtigere end
magnetitlaget. Derved falder rgrvaegstemperaturen til et konstant niveau, hvor
det holder sig under det meste af driftstiden. Temperaturen er dog i det her
omtalte tilflde sd hej, at hgjtemperaturkorrosionen til stadighed vil forega.
I praksis skete der i det omtalte tilfalde r@rsprangning i overhederens fgrerror

allerede efter 30.000 timers drift.

Skent de her fremforte teoretiske overvejelser viser, at r@rene bliver kraftigst
termisk belastet i frontpunktet og dermed ogsd burde tyndes kraftigst der, er
virkeligheden noget andet. I praksis vil 45°-punktet vare mest udsat for kor-
rosion. Dette forhold skyldes dannelse af store belagninger af isolerende
flyveaske i frontpunktet som vist i figur 11. Godstykkelsesméling af overheder-
rer i forbindelse med en tilstandskontrol bar derfor omfatte hele forpartiet af

reret og ikke kun frontpunktet.
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Rervaegstemperatur, °C.

700

650 L
0 0.5 1.0

Lagtykkelse d, mm.

Figur 9.

Rorvaegstemperaturen i frontpunktet af et overhederrgr vist som funktion af
tykkelsen af det indvendige lag af magnetit.

Raggastemperatur: 930°C, damptemperatur: 570°C.

Rervaegstemperatur, °C.

700

650 .
0 0.5 1.0
Lagtykkelse d, mm.
Figur 10.
Rorvaegstemperaturen i frontpunktet af et overhederrer vist som funktion af
tykkelsen af det udvendige lag af korrosionsprodukter.
Roggastemperatur: 930°C, damptemperatur: 570°C.
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Reggas

korroderet
tlade

Figur 11.

Typisk udseende af tvarsnittet af et overhederrar. Skent den kraftigste tempe-
raturpdvirkning sker i frontpunktet, isolerer askelaget s& meget, at hgj-
temperaturkorrosionen i praksis finder sted i 45°-punktet.

Dimensionering af overhederrer

Dimensionering og restlevetidsberegning af overhedere er et ofte overset emne.
Dette skyldes uden tvivl, at flere komplicerede mekanismer er involveret i den
driftsbetingede  belastning: Raggaskorrosion, magnetitdannelse, afskalning,
krybning og termisk nedbrydning af mikrostrukturen. Kun de farreste fagfolk
deekker alle disse fagomrdder og vil derfor ofte mangle en vigtig brik i lgsnin-

gen af f.eks. et havari af en overheder.

I det fplgende skal kun tre af de omtalte nedbrydningsmekanismer omtales,
nemlig krybning, hejtemperaturkorrosion og magnetitdannelse. Oven i kebet vil
disse mekanismer kun blive behandlet p3 rent formelt grundlag. En restlevetids-
vurdering kraver en dybere indsigt i disse feenomener. Gennemgangen Vil
alligevel give et godt indblik i de specielle forhold, der gelder for overhedere i

deres levetid.
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Krybepdvirkningen

Krybning er en tidsafhengig og blivende deformation, der opstir i metalliske
materialer, ndr de treekbelastes ved hgje temperaturer. For stdl har krybning i
praksis kun relevans ved temperaturer over 450°C, men optrader til gengald
ved spandinger langt under flydespandingen. En prgvestav vil ved krybebelast-
ning langsomt blive l&ngere, og efter en tid vil der ske indsnering, og staven vil
bryde i stykker. Tilsvarende vil et rgr udsat for et indre overtryk ved krybning
langsomt @ge sin diameter, og godstykkelsen vil blive mindre, hvorefter rgret vil

spreenges ved et langsgdende brud.

I praksis er krybebrudtiden for et bestemt materiale ved en bestemt temperatur
den samme for en pr@vestav og et rgr, hvis trekspandingen og ringspandingen
er den samme. Man kan derfor benytte brudtider mélt pd prevestave til dimen-
sionering af overhederror. 1 praksis benyttes spandingen for krybebrud efter
200.000 timer ved en given temperatur til dimensionering. Krybebrudspandin-
gen for brud efter 10.000 timer, 100.000 timer og 200.000 timer findes tabellagt
for en razkke gaengse stdltyper i materialestandarderne, f.eks. DIN 17175 og
DIN 17459.

Krybebrudtiden t,. 4 er sterkt athaengig af spandingen o og den absolutte

temperatur T pd felgende méde:

thrud o o" exp (-Quybebrua/RT)

n = 3-7

Qrybebrua = Qqelvaitt, (aktiveringsenergien for selvdiffusion)
R = 8,314 J/mol K

Nortons eksponent n og aktiveringsenergien for krybebrud Qyypebrya ma i hvert
enkelt tilfalde beregnes fra tabelverdierne for krybebrudstyrken. Ovenstiende
ligning kan derefter benyttes til interpolation eller ekstrapolation af krybebrud-

styrken eller andre krybestyrkeparametre. API RP 530 angiver som en af de f3
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standarder vardier for Nortons eksponent n. Disse vardier md kun benyttes i

forbindelse med de tilhgrende krybebrudspandinger.

Kedelrgr, og herunder overhederrer, bliver normalt dimensioneret efter mini-
mumvaerdien for 200.000 timers krybebrudstyrken ved damptemperaturen med
et temperaturtilleg p4 35°C (konvektion) eller 50°C (strdling + konvektion),
jfr. TRD 300 og 301 eller DIN 2413.

Som sammenligningsspending anvendes ringspandingen beregnet ud fra rorets
middel diameter d;, = % (d; + d,) = d; + s under forudsztning af, at

d,/d; < 2,0. Minimumgodstykkelsen 3, pa grund af trykket p bliver da

g — di ' p —_ du : p
§, = =
204 - P 204, +p
Oy = 0B/200.0008 = 0.8 - opr00.000%
e = Tyamp. + temperaturtilleg (35°C eller 50°C)

Den endelige godstykkelse s, indeholder desuden et tilleg c, til kompensation
for de fremstillingsbetingede godstykkelsesvariationer og et tilleg ¢, til kom-
pensation for korrosionen. c; fremgdr af DIN 17175 og er normalt 10% af s,
for semlose rer, og ¢, = 1 mm for ferritiske stél. Praktiske erfaringer viser, at
korrosionshastigheden i overhedere i kulfyrede kedler er ca. 0,2 mm pr. &r.
Korrosionstillegget c, vil da ofte vare brugt efter blot 5 &rs drift, hvorefter der

forbruges levetid hurtigere end antaget i beregningerne.

Benyttes de normale regler for rerdimensionering vil der efter f& &r kun vaere
den sikkerhed tilbage, som temperaturtillegget pd 35°C, henholdsvis 50°C giver.
Som tidligere demonstreret kan dette tilleg for visse dele af overhederen over-
hovedet ikke kompensere for korrosionen ved de faktisk optradende tempera-
turer. Overhederrgr vil derfor ikke blive nedbrudt ved krybning, som de er

dimensioneret for, men af hgjtemperaturkorrosion, som de ikke er dimen-
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sioneret for. Krybning vil farst foregd i den sidste del af rgrets levetid, hvor
rorvaeggen er blevet meget tynd, og ringspaendingen derfor er steget kraftigt.

Det endelige brud p# roret vil naturligvis foregd ved krybning.

Man vil i praksis opleve, at overhederrgr pévirkes med en meget lav spending i
langt den stgrste del af levetiden, og at stalet derfor ikke i dette tidsrum ned-
brydes navnevardigt ved krybning. Forst ndr hgjtemperaturkorrosionen typisk
har halveret godstykkelsen og dermed har fordoblet ringspzendingen, begynder

krybning at f& indflydelse i stadigt stigende omfang.

Korrosionspdvirkningen

I det folgende skal der gives en analytisk fremstilling af materialetabet i rorvaeg-
gen af overhederen pa grund af korrosion, og de anvendte konstanter er blot
typiske for en kulfyret kedel. Aktuelle konstanter athenger af mange faktorer

og skal méles, beregnes eller blot skpnnes i hvert enkelt tilfzlde.

Materialetabet d i rervaggen pd dampsiden, henholdsvis pd rgggassiden kan
beskrives ved en parabolsk funktion, henholdsvis en nasten linezr funktion,

(P.-H. Effertz og H. Meisel 1971, P.-H. Effertz og D.Wiume 1977 og 1979):

Damp: dgamp = Kgamp(T) - t
logKgamp = - 9856/T + 5,20

Roggas:  dlgh® = Kroge (T)  t
logk ge. = - 3125/T + 0,56

Disse ligninger, og specielt konstanterne som indgdr i dem, skal benyttes med
stor varsomhed, idet r@ggaskorrosionen afhanger meget af brandselstype,
forbraendingsteknik, overhedernes placering, kedelkonstruktionen og meget

mere.
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Korrigeres det fgrnzvnte udtryk for minimum godstykkelsen §, for udvendig og
indvendig korrosion ved brug af ovennavnte korrosionsudtryk, fir man fol-
gende korrigerede minimum godstykkelse §

o korr.*

di * P + dyamp Qo + P) | 4

W
I

o korr. rogg.
204, - P
12
= di p+ (kdamp : [) (zolill. + P)+ (k ogg. t)lﬂ,096
rogg.
204, - P
So = §o korr. + cl

Overhederrer, der dimensioneres korrekt med hensyn til korrosionstillegget
ved anvendelse af ovennavnte udtryk. vil derfor opnd en godstykkelse, der er
vasentligt over den godstykkelse, som opnds med standardtillegget ¢; + c, =
0.1 - 3, + 1 mm. Dette forhold vil blive illustreret ved et regneeksempel i det

falgende afsnit.

Kombineret krybning og korrosion

Med udgangspunkt i beregninger udfort af L. Hagn (1987) af rorene i en
mellemoverheder udsat for bdde krybning og korrosion vil det korrekte kor-
rosionstilleeg i det folgende blive forsogt beregnet. Der vil i forste omgang kun
blive taget hensyn til varmeoverforsel ved konvektion, men dernast ogsé til

strélingens betydning.

Eksemplet omhandler overhederrgr af 10 CrMo 9 10 ifglge DIN 17175 med en
indre diameter d; = 43 mm. Damptrykket og damptemperaturen er 50 bar,
henholdsvis 535°C. Hvis der kun tages hensyn til konvektion, skal rgret ifglge
TRD 300 dimensioneres efter en metaltemperatur pd 535°C + 35°C = 570°C.
I figur 12 er vist den tilknyttede udvendige og indvendige korrosion inden for

de 200.000 timer, som overhederen er dimensioneret til at holde.



Korroderet metal d, mm.

1 o
10 7 600°C
70°C
reggasside rit—540°C
,
10° 74
i 600°C
—A A 570°C
Y Lbt L]
10 TR seocc
—
5 =
T 1T dampside
10-2
10°? 10¢ 108

Drittstid, timer.

Figur 12.
Godstykkelsestabet pd roggassiden og dampsiden af et overhederrer af
10 CrMo 9 10 vist som funktion af driftstemperaturen og driftstiden.

Korrekt beregnet med hensyn til krybning ved 570°C ifslge TRD 301 bliver
minimum godstykkelsen af roret §; = 3,4 mm. Godstykkelsestillzgget ¢, + ¢, =
1,4 mm. Tages der ydermere hensyn til den faktiske hgjtemperaturkorrosion
ved 570°C bliver rorets korrigerede dimension d; x s = 43 x 7.5 mm, hvilket vil
sige, at godstykkelsestillegget ¢, + ¢, = 4,1 mm. Resultatet af beregningerne

er vist i tabel 3.

Af tabellen bemarker man, at levetiden af rerene udlagt efter TRD er under
100.000 timer, hvis der kun tages hensyn til konvektionsbidraget. Er der i den
korrekt dimensionerede overheder eventuelt omrdder, der ikke er udsat for
naevnevaerdig hgjtemperaturkorrosion, bliver krybebrudtiden imidlertid stgrre
end 300.000 timer.
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I figur 13 er vist spendingsendringen i rerveggen som funktion af tiden og
godstykkelsesreduktionen pd grund af hejtemperaturkorrosionen. Krybebrud-
styrken for 10 CrMo 9 10 og tilhgrende spredningskurve (% 20% af cg) ved
570°C er ogsé angivet. Rarets levetid er opbrugt, nér spandingskurven meder
spredningsb&ndet. De forste r@rsprangninger kan forventes, ndr nederste del af
spredningsbdndet nds, mens alle rgrene i overhederen vil vare sprangt, nir

spendingskurven meder @verste del af spredningsbandet.

Ringspaending, N/mm 2,

300
200
P~
V]
TN
50 =L

— QSii.

v
20 L31e x L, 8mm. /
L3ie x 7,5mm. '
10
103 10°¢ 105 2x105
Drittstid, timer.
Figur 13.

Levetidsdiagram for et mellemoverhederrgr af 10 CrMo 9 10 pévirket af kryb-
ning og hejtemperaturkorrosion. Diagrammet omfatter kun €n temperatur
(570°C).

De her viste beregninger gelder for ror, der er rggbestrggne, dvs. kun pavirket
af konvektion. Tages der ogs& hensyn til indstrdling, der forst og fremmest
pévirker det forste rer i mellemoverhederen, bliver godstykkelsestillegget til
hgjtemperaturkorrosion endnu starre, som vist i tabel 3. I det her viste tilfelde
bliver dimensioneringstemperaturen 535°C + 50°C = 585°C, og korrosions-

tillegget pd godstykkelsen bliver 7,7 mm. Af hensyn til krybestyrken ved 585°C
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skal minimum godstykkelsen vare 4,3 mm. Den nedvendige dimension af

forerroret bliver derfor d; x s = 43 x 12 mm.

I praksis kan den ekstra godstykkelse, der er nedvendig for hgjtemperaturkor-
rosionen, vanskeliggere varmeoptaget og temperaturreguleringen i overhederen
samtidig med, at det skaber nye problemer for fremstilling, samling og ophang
af skottene. 1 praksis md man derfor leve med, at overhederrgr har en levetid,
der er kortere end den, de formelt er dimensioneret til. Overhederrgr mé
derfor stadigvaek betragtes som komponenter, der skal overviges ved gentaget

tilstandskontrol og udskiftes flere gange i lgbet af kedlens levetid.

Restlevetidsbestemmelse

Metoder til restlevetidsbestemmelse for overhederrgr baserer sig oftest pd de
formelle sammenhange, der er beskrevet i det foregdende. Det er ngdvendigt
at kende hastigheden af hgjtemperaturkorrosionen, krybestyrken af det aktuelle
stdl og den aktuelle rordimension pa undersegelsestidspunktet. Derudover skal
dampens tryk og temperatur i det aktuelle rer kendes. Magnetitdannelseshas-
tigheden er af underordnet betydning, men studiet af magnetitlagets tykkelse vil
alligevel kunne bidrage med vigtig information om indvendige overfladetempe-

raturer og vandkvalitet m.m.

For at krybestyrken kan vurderes, mé metaltemperaturen bestemmes ret nejag-
tigt. Med udgangspunkt i damptemperaturen, temperaturtillegget, magnetit-
lagets tykkelse, mikrostrukturen m.m. kan metaltemperaturen ofte skgnnes ret
nojagtigt. 1 sjzldne tilfelde er en egentlig metaltemperatur blevet mélt. I
praksis vil temperaturdifferencen over rerveeggen sztte graensen for nejag-

tigheden for bedosmmelsen af metaltemperaturen.
Hgjtemperaturkorrosionen antages normalt at vare en linezr funktion af tiden.

Hastigheden udtrykkes som godstykkelsestabet i mm/ar eller mm/10.000 timer.

Ved at sammenligne den aktuelle rerdimension pd undersggelsestidspunktet
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med rgrdimensionen ved idriftszttelsen kan middel korrosionshastigheden let
findes. Det er derfor vigtigt at méle rgrdimensionen af det ubrugte rer for
idriftseettelse, f.eks. ved at gemme rorprover fra anlegget. Alternativt ma den
oprindelige rgrdimension skgnnes ud fra den nominelle dimension evt. sup-
pleret med godstykkelsesmélinger p4 omrdder af overhederen, hvor korrosionen
ikke er udprzget, f.eks. i det dode rum ved skotsamlekasserne. Lobende gods-

tykkelsesmalinger kan ogs8 anvendes til bedgmmelse af korrosionshastigheden.

Middel krybestyrken af rgrmaterialet kan findes ud fra materialestandarderne.
Alternativt skal der udferes krybeprovning ved brug af miniatureemner af
udtaget rermateriale. Det skal her pointeres, at langvarig overophedning af
stdlet under drift kan medfere store forandringer i mikrostrukturen med til-
horende fald i krybestyrken. Mikrostrukturundersogelser og hardhedsmélinger

af udtaget materiale kan delvist klarlegge sddanne forandringer.

Krybebrudstyrken af et stdl som funktion af brudtiden og temperaturen prasen-
teres bedst ved brug af en tid-temperatur-parameter. Ofte anvendes Larson-
Miller-parameteren PLM = T(C + logt), hvor T er temperaturen i Kelvin, t er
krybebrudtiden i timer, og C er en konstant med en vardi pd 15 - 25 afhangigt
af stiltypen. API RP 530 (1988) angiver krybebrudstyrker for en lang rakke
overhederst3l p& denne méde. Et eksempel pa restlevetidsberegning ved benyt-
telse af Larson-Miller-parameteren er vist i figur 14 (EPRI, 1988).

I figuren er spredningsbandet for stdlets krybebrudstyrke indtegnet som funk-
tion af PLM = T(20 + logt). Spaendingskurven for overhederroret er beregnet
eller mélt og er ligeledes indtegnet som funktion af PLM. Krydspunktet mellem
spredningsbindet og spzndingskurven angiver levetiden eller restlevetiden.
Fordelen ved den her viste metode er, at @ndringer foretaget i driftstempera-
turen i lgbet af perioden kan indpasses uden problemer. Sammenlign i @vrigt

med den mindre elegante metode vist i figur 13.

Restlevetidsberegningen omtalt ovenfor kraver ikke, at udgangspunktet for

godstykkelsen og dermed spandingen er kendt. Beregningen kan foretages pd



et vilkarligt tidspunkt i levetiden p baggrund af de mélte resterende godstyk-

kelser, blot rervaegstemperaturen og korrosionshastigheden er kendt.

FORCE Institutterne rider over programmer baseret pid navnte metode til
beregning af restlevetider af overhederror udsat for krybning og hgj-

temperaturkorrosion.
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Figur 14. PLM=T (20+log t)
Levetidsdiagram for et overhederror pévirket af krybning og hgjtemperaturkor-
rosion. Den aktuelle ringspending og krybebrudspanding er vist som funktion
af tid-temperatur-parameteren PLM = T(20 + log t), hvor T er driftstempera-
turen i Kelvin, og t er driftstiden i timer. Diagrammet kan benyttes for alle
teenkelige driftstemperaturer (EPRI, 1988).
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Materialer til overhedere

Det vil vaere formédlstjenligt at afslutte gennemgangen af overhederkonstruk-
tioner og deres pavirkning under drift med en oversigt over de oftest anvendte
stdl til semlgse overhederror. Der skal specielt legges vagt pd hgj-
temperaturstyrken, herunder krybebrudstyrken, og pd bestandigheden mod

hgjtemperaturkorrosion.
Materialer til overhedere i kraftverkskedler inddeles normalt i fem grupper:

- Lavt legerede ferritiske stdl (<5% legeringsindhold)
- Hojt legerede ferritiske stdl (>5% legeringsindhold)
- Martensitiske rustfrie stdl (>9% Cr)
- Austenitiske rustfrie stal (>12% Cr)

- Jern-krom-nikkellegeringer (<50% Fe, <50% Ni)

Derudover bar ogsd navnes koekstruderede rer (ogsd kaldet kompoundror,
engelsk: composite tubes), der bestar af et krybestarke rgr med en tyk, udven-

dig korrosionsbestandig belagning.

Til kraftvaerksbrug er stél fra de fire forste grupper af stgrst interesse og udbre-
delse, hvorfor de vil blive gennemgéet gruppevis. Den femte materialegruppe
indeholder de s&kaldte Incoloy typer, der reelt hverken er stdl eller nikkel-
legeringer. Specielt kendt er her Incoloy 800H eller blot Alloy 800H, der in-
deholder 32% Ni, 21% Cr og 46% Fe. Der skal i gvrigt henvises til Mannes-
mann Rohrenwerke (1988), American Petroleum Institute (1988), DIN 17175
(1979) og DIN 17459 (1988).

I tabel 4 og 5 er angivet de mest anvendte stdl til overhedere, og der vil i det
falgende blive refereret til disse to tabeller. Tabel 4 indeholder nogle ofte
benyttede betegnelser for stdlene samt deres kemiske sammensatning. Tabel 5

indeholder stilenes mekaniske egenskaber og korrosionsmaessige egenskaber.
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Lavt legerede ferritiske stdl

Til denne gruppe herer stdl med 1 - 3%Cr og 0,5 - 1% Mo. Stdlene er nor-
maliserede (luftafkplede efter oplesningsgledningen), men anlgbes alligevel for
at opnd god sejhed ved stuetemperatur. Bdde flydespandingen og traekstyrken
er relativt hgje ca. 300 N/mm?, henholdsvis 440 - 600 N/mm?2. Krybestyrken er
hgj, men stdlenes anvendelsesomrdde begreenses meget af den lave skal-
ningstemperatur pd 560 - 590°C, der skyldes det lave indhold af krom. Kort-
varig overophedning til temperaturer over ca. 780°C vil &ndre mikrostrukturen

meget.

Gruppen af lavt legerede ferritiske stdl er den mest anvendte til slutoverhedere
i kraftveerkskedler med damptemperaturer under 540°C og damptryk under
200 bar. Desuden anvendes stdlene til sekundaroverhedere og mellemover-

hedere.
Hpgijt legerede ferritiske stdl

Til denne gruppe herer stdl med 9 - 12% Cr og 0,5 - 1% Mo. Stdlene kan
leveres i hardet og anloben tilstand eller i bledgledet tilstand. 1 den forst-
navnte legeringstilstand vil stdlene have martensitisk mikrostruktur, hej flyde-
spanding og hoj trekstyrke. I den sidstnavnte legeringstilstand vil stélene have
ferritisk mikrostruktur, relativ lav flydespaznding og relativ lav trakstyrke.
I blodgledet tilstand er krybestyrken ikke sarlig haj, men stdlene er til gengaeld
modstandsdygtige mod brint ved heje temperaturer og tryk. De bledglodede stél
anvendes derfor ofte til petrokemiske anlag. Skalningstemperaturen er hej 630
- 700°C, og bestandigheden mod hejtemperaturkorrosion er ligeledes god,

begge dele pd grund af det heje kromindhold.
Til overhedere i kraftvarkskedler benyttes i denne gruppe af stdl nasten ude-

lukkende X 12 CrMo 9 1 eller den &kvivalente X 9 CrMo 9 1. Denne stéltype

anvendes, hvor damptemperaturen er relativt hej (ca. 540°C), men hvor damp-
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trykket er relativt lavt (under 200 bar), dvs. til hegjtryksoverhedere i zldre

kedeltyper og til primaroverhedere og mellemoverhedere i nyere kedeltyper.

Mantensitiske rustfrie stdl

Til denne gruppe hgrer stdl med 9 - 12% Cr, 1 - 2% Mo, V, Nb og W. I tabel-
lerne er kun navnt et enkelt stdl, skgnt der findes flere i denne gruppe. De
martensitiske stdl lufthaerdes og anlobes ved en relativt hgj temperatur (120 -
150°C over brugstemperaturen). Den resulterende meget homogene mikro-
struktur giver en hgj flydespaending og trakstyrke selv op til hgje temperaturer
samtidig med, at krybestyrken er fremragende. Det heje kromindhold giver
gode korrosionsegenskaber op til 750°C. Ved overophedning til over 820°C kan
der ske alvorlige forandringer af mikrostrukturen, hvorved krybestyrken hal-

veres, eller der kan ske genhardning.

De martensitiske stdl anvendes 1 stor udstreekning til hejtryksoverhedere i
moderne kraftvaerkskedler og til primaroverhedere og mellemoverhedere 1

overkritiske kedler.

Austenitiske rustfrie stil

Til denne gruppe herer stdl med 15 - 25% Cr, 10 - 20% Ni, 0 - 3% Mo, V, Nb
og N,. Der findes et utal af austenitiske rustfrie stdl, der er anvendelige til
overhedere, og kun nogle enkelte er vist i tabellerne. Stalene er specielt udvik-
let til ikke at danne sprede faser under drift samtidig med, at de har sardeles
gode krybeegenskaber p& grund af den austenitiske mikrostruktur og p& grund
af udskillelse af mikrokarbider. Stalene kan ikke hardes og leveres derfor blot i
oplesningsgloedet tilstand. Flydespandingen og trakstyrken er altid lav for
denne gruppe af stdl, men krybestyrken er hgj og kan fastholdes til temperatu-

rer over 700°C.
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De generelle korrosionsegenskaber ved hgje temperaturer er meget gode, og
skalningstemperaturen er s& hej som 880°C pd grund af det meget haje krom-
indhold. Generelt har stilene stabil mikrostruktur i hele temperaturomradet,
men en undtagelse er det szrligt udviklede stél X 8 CtNiMoVNb 16 13, der
har tendens til dannelse af sprede faser over 650°C samtidig med, at det har
szrdeles hoj krybestyrke under denne temperatur. Dette stél skal derfor anven-

des med forsigtighed.

De austenitiske stil har i mange &r varet anvendt som gode alternativer til
andre typer stdl til hgjtryksoverhedere. Den lave korrosionshastighed givei'
store materialebesparelser, og varmeovergangen i rgrene bliver trods alt god, da
lagene af korrosionsprodukter forbliver tynde. Ulempen ved stdl fra denne
gruppe er deres hgje pris og deres tendens til kloridinduceret spandingskorro-
sion. Kontrol med kedelvandskvaliteten er af afgerende betydning, nér der

anvendes austentitiske overhedere.
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