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Souhrn

V prispévku jsou uvedeny informace o ukonceni grantového projektu a o vysledcich provozniho
ovéreni zkusebni smyCky prehrivaku, provedené z dvouvrstvé trubky s vnéjsi keramickou vrstvou, v
provoznich podminkach SAKO Brno. Komentuji se ziskané vysledKky vyvoje ochranné keramické vrstvy,
intenzity chloridové koroze i méfeni tepelného toku pres dvouvrstvou trubku prehfivaku.

Uvod

V roce 2014 obdrzela spoleénost VIKOVICE POWER ENGINEERING (dale VPE) grantovy projekt
TA04021583 o nazvu ,Vyzkum a vyvoj zaméfeny na provozni ovéfeni prehfivaku pary s vysokymi
parametry pro ZEVO®. Pfedmétem vyzkumu byl vyvoj pfehfivaku pary z dvouvrstvych trubek s vnéjsi
keramickou vrstvou, dale vyzkum intenzity koroze a soucinitele prostupu tepla. Na podzim roku 2016
TACR ukongila finanéni spolutigast VPE a uzaviela na dokongeni projektu novou smlouvu na rok 2017
se spole¢nosti SAKO Brno, a to v omezeném rozsahu — bez vyzkumu soucinitele prostupu tepla. Jako
spolupfijemci zGstaly spoleénosti SEEIF Ceramic, a. s. a SVUM, a. s. Vyzkum véetn& provozniho
ovéreni dvouvrstvych trubek se provedl na zkuSebnich smyckach na kotli v SAKO Brno, fez kotlem je
vidét na obr. 1 a umisténi zkuSebnich smy¢ek je znazornéno na obr. 2. ZkuSebni smycky, jedna
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Obr. 1 Rez kotlem Obr. 2 Umisténi smyéek

z materidlu 16Mo3 a druha ze SUPER 304H, jsou chlazeny na poZadovanou teplotu stény tlakovym
vzduchem, a byly umistény mezi deskami stavajiciho prehfivaku |, ve sméru proudéni spalin za
vystupem ze spalovaci komory. Vnitini ocelova trubka kazdé smycky prochazela stropem a nad kotlem
byla zavéSena. Vnéjsi keramicka vrstva koncila pod stropem kotle. Prichod trubek pfes strop je vidét na
obr. 3 a provedeni zkuSebni smy¢ky na obr. 4.
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Obr. 3 Priuchod smyc¢ky pres strop Obr. 4 ZkuSebni smycka

Prichod smycky pres strop nebyl pfedmétem vyzkumu, bylo to provizorni feSeni, které umoznilo
instalaci smy¢ky bez zasahu do tlakového systému kotle, a jak je vidét na obr. 3, tak vné&j8i keramicka
ochrana trubek byla ke stropu kotle utésnéna té€snici hmotou. Zamérem vyzkumu bylo omezit
chloridovou korozi pouzitych ocelovych trubek — tedy zabranit tvorbé struskovych (popilkovych) nanosu
na ocelové trubce — od keramické ochrany se nepozadovala plynotésnost. Zkusebni smycka (obr. 4) je
provedena ve tvaru U a vnéjSi keramicka vrstva je sestavena ze specialné konstruovanych natrubkd,
spodni ohyb je kryty Zzarobetonem — rovnéz neni pfedmétem vyzkumu, je to provizorni provedeni. Na
zkuSebni smycce bylo pro vyzkum VPE instalovano plvodné 6 méficich mist, v kazdém misté pro
méfeni teploty vnéjsi stény vnitfni ocelové trubky a teploty chladiciho vzduchu uvnitf vnitfni trubky. Pro
zavéreCny vyzkum, jehoz feSeni zajiStuje SAKO Brno, zustalo jen méfeni na vystupu ze smycky
oznacené Cislem Sest.

Vnéjsi keramicka ochrana trubek prehfivaku

Jednotlivé trubkoveé dily keramické ochrany prokazaly v provoznich podminkach tvarovou stabilitu a
potvrdilo se, Ze zvoleny material je v danych podminkach imunni vici jakémukoliv poSkozeni — v&etné
namahani pfi impulznim ¢isténi kotle. Na obr. 3 je vidét vnéjSi povrch keramické ochrany po
namontovani do kotle, tedy pfed expozici ve spalinach za provozu kotle. Povrch je celistvy, styk mezi
jednotlivymi dily neni vlastné vidét.

Stav keramické ochrany po odstaveni kotle a po o€isténi (vyzkum byl ukon€en 29. 9. 2017, celkova
doba expozice keramické ochrany ve spalinach kotle je cca 330 dnl) je zdokumentovany na obr. 5. V
pravé Casti obrazku je vidét neposkozena svisla ¢ast trubky a jeji prichod pres strop kotle — je zifejmé,
Ze jednotlivé dily vnéjSi ochrany a styky mezi jednotlivymi dily nejsou poruSené. Zcela jinak vypada na
levém obrazku uvedeny ohyb smycky, ktery je chranény Zarobetonem, a ktery je uplné zni€eny (nebyl
pfedmétem vyzkumu).



Obr. 5 Zkusebni smycka po ukonceni vyzkumu

Dobry stav vnéjSiho povrchu keramické ochrany je zfejmy i z detailu trubek na obr. 6. Ani sty¢né
plochy mezi jednotlivymi dily nejsou nijak poSkozené.

Obr. 6 Detail trubek



NedoSlo, v pribéhu celého experimentu k prasknuti nebo zni€eni jednotlivych dild ochrannych
natrubkd a ani k zadnému koroznimu nebo mechanickému (abraze) opotfebeni jejich povrchu, nebyly
zjistény ani zadné vyznamné zmény fyzikalné mechanickych vlastnosti.

Vzhledem k témto viastnostem pfedstavuje tato vyvinutd ochrana trubek novy prvek pouZitelny pro
ochranu ocelovych hadu tlakového systému nejen u kotlll v ZEVO, ale i u klasickych kotli spalujicich
pevna paliva, jako uhli, ¢i biomasu. Napf. pro ochranu zavésnych trubek prehfivaku, trubkovych mrizi na
vystupu ze spalovaci komory i na vstupu do konvekéniho tahu apod.

Vyzkum prostupu tepla se v novém projektu omezil jen na ziskani namérenych dat pro pfipadné
budouci modelovani procesu sdileni tepla ve dvouvrstvé trubce s vnéjsi keramickou vrstvou. Ukon¢enim
financni spoluucasti VPE nedoslo k vystavbé zkuSebni traté ve VPE a vyzkum prostupu tepla tak nebyl
ani zahajen. V projektu ziskana naméfena data pro provedeni modelového vyzkumu prostupu tepla jsou
ulozena na datovém serveru v SAKO Brno. Pro informaci uvadime na obr. 7 naméfené teploty stény
vnéjSiho povrchu ocelové trubky.

Teplotni pribéh po priFezu dvouvrstvé trubky ( Ocelové trubka - SUPER 304H)

—— Teplota vzduchu 1
——Vnéjdi sténa 1 SUPER 304H

Teplota vaduchu 2

Teplota [*C]
H]

——Vnéjdi sténa 2 SUPER 304 H

——Teplota spalin

Cas [min]

Obr. 7 Priabéh teplot na méricim kusu

V méficim kusu se méfila teplota vnéjsSiho povrchu stény ocelové trubky a teplota chladiciho vzduchu
uvnitf ocelové trubky, méfeni bylo redundantni, jeden soubor se méfil na navétrné strané spalin a druhy
na odvracené strané trubky. Naméreny prabéh teplot stén na obou stranach trubky je shodny — tim se
potvrzuje predpokladany ucinek keramické ochrany na sdileni tepla ze spalin do stény trubky.
Prekvapenim jsou velmi odliSné naméfené hodnoty teploty chladiciho vzduchu uvnitf trubky — tento
rozdil je zfejmé zplsoben odlisnou délkou zasunuti termod&lankd dovnitf ocelové trubky.

Vyzkum intenzity chloridové koroze, jak jiz bylo v ivodu &lanku uvedeno, byl zaméfen na omezeni
chloridové koroze, tedy koroze pod nanosem popelovin. Proto se u dvou odebranych vzorkd nanosu
provedla jeho analyza, vysledky jsou uvedeny v tabulce na obr. 8.

Obr. 8 Slozeni nanosu

vkl Poidole | P21- mahoe 020003 | 0,19+0,03 Fe 123 40,13 142 40,33

4364069 | 5,57+0,61 Ni 0,02+002 | 0,02+0,02

¢ 051008 | 0,50+0,13 cl | 0742008 | 0554017 | | cu | 033018 | 0,07+0,06

O | 56514161 | 54,58+2,03 K 1422027 | 335+101 | | zn 1,51+086 | 0,39+0,25
Na | 0412019 0,57+0,18 Ca | 1733147 | 19,53+1,88 sn 0,12 0,08 0
Mg 0,35+0,08 0,350,11 Ti 0,12 +0,02 0,12 +0,02 Hg 0,01 0,01 0

Al 5,20+0,97 5,44 £0,60 Cr 0,01 +0,01 0,02 +0,02 Pb 0,12 40,08 0,02 40,02

Si 861:060 | 643:046 | [ mn | 0042002 | 0,08=0,04 Bi 0 0,02 +0,02




Je zfejmé, Ze v obou odbérovych mistech se jedna pfevazné o nanos vytvoreny z uletového popilku s
vysokym obsahem Ca, Si, AL, K a Zn. Podil Zeleza je minimalni, cca 1,3%hm. Obsah chléru je v
porovnani s jinymi spalovnami menSi, obsah siry je na podobné urovni.

PFi hodnoceni intenzity chloridové koroze je tfeba hned v Uvodu uvést, Ze doba expozice ve spalinach
kotle neni dostateCna pro seriézni predikci zivotnosti u prehfivaku pary takové konstrukce, a navic
nebyla po celou dobu expozice zajisténa u zkusebni smyCky ani pozadovana teplota stény cca 500°C.
Nicméné dosazené vysledky opravriuji k nazoru, Ze v disledku vytvofené ochranné keramické vrstvy,
zabranujici vzniku struskovych nebo popilkovych nanosu, nedochazi na ocelové trubce k vyraznému
Ubytku tloustky stény. Pro méfeni koroznich Ubytku byly odfezany z kazdé zkuSebni smycky dva vzorky
o0 délce asi 500mm, horni vzorek z ¢asti pod stropem kotle a spodni vzorek z Casti nad spodnim
zarobetonovym ohybem. Na obr. 9 jsou uvedeny zbytkové tloustky stény po délce horniho vzorku u
obou sledovanych oceli, pGvodni tloustka stény trubky je 2,3mm, vzorky byly obrouseny a méfeny
ultrazvukem.

Super 304H — vrchni vyrez trubky
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Obr. 9 Ubytky tloustky stény u horniho vzorku

U obou vzorkUl jsou vidét lokalni nerovnomérnosti pfiblizné v iseku 30cm az 40cm — coz je misto, kde
trubka prochazi tésnénim pod stropem. Jak jiz bylo uvedeno, tésnéni je provizorni a zfejmé bylo béhem
provozu poSkozeno, takZze v tomto misté byl vzorek vystaven intenzivn&jsi chlorové (nikoliv chloridové)
korozi ze strany spalin.



Zbytkove tloustky stény po délce spodniho vzorku jsou uvedeny na obr. 10. | v tomto pfipadé jsou
patrné lokalni nerovnomérnosti pfiblizné v oblasti kolem 30cm (18cm), coz je v misté napojeni rovné
Casti trubky na zarobetonovou ochranu spodniho ohybu zkuSebni smycky.

Super 304H — spodni vyrez trubky
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Obr. 10 Ubytky tloustky stény u spodniho vzorku

Tato zarobetonova ochrana v$ak je rovnéz provizorni a v prabéhu provozu byla zni¢ena obr. 3.4,
takze v tomto misté byl vzorek trubky rovnéz vystaven chlorové korozi ze strany spalin.

Podle o¢ekavani material 16Mo3 vykazuje vétsi ubytky stény nez material SUPER 304H.

Z provedenych mikrostruktur exponovanych vzorkl je zfejmé, Zze ani u oceli 16Mo3 a ani u
austenitické oceli SUPER 304H nedochazi k néjaké formé lokalniho korozniho poSkozeni — korozni
ubytky jsou plosSné a tudiz na zakladé opakovaného nedestruktivnino méfeni i predikovatelné.

NavrZzena ochrana ocelovych trubek vnéjsi ochrannou trubkou z karbidu kiemiku efektivhé zabrariuje
usazovani pevnych i kapalnych &astic popelovin na povrchu ocelovych trubek a pozitivné tak u nich
ovliviiuje intenzitu chloridové koroze.

Grantovy projekt TACR TA04021583.



