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Korrosion och sprickbildning i ekonomisers till
sodapannor — Sammanfattning och slutsatser

Vi har undersokt bakomliggande orsaker framst till sprickbildning som upptrétt i
anslutningen mellan tuberna och lddorna (fradmst fordelningslddorna) till eko-
nomisers. Hirvid har inverkan av olika faktorer beaktats:

Interna spdnningar pga ojdmn inre temperaturférdelning
Interna spdnningar pga ojdmn utvindig temperaturfordelning
Inverkan av sotblasningen

Inverkan av svéngningstillstand i panelerna

Som ett resultat av genomgangen dr vi bendgna att tona ner forklaringsmodellen
med interna spanningar i ekonomiserkonstruktionerna orsakade av temperatur-
skillnader mellan olika delar av dem. Snarare &r vi bendgna att gora sotblas-
ningen ansvarig atminstone for de skador, som upptrader i de modernare panel-
ekonomisertyperna (Tampellas resp. Kvaerners konstruktioner).

Betriffande de #ldre tva-lddesekonomisrarna fran Gotaverken Angteknik AB, sd
kan dven tuberna i dessa svinga, &ven om de dr stagade pa ett sitt som motver-
kar mot rorelser 1 pannans ldngsled. Stagningen sitter hér sa att fortfarande
sviangning dtminstone som grundsviangning i pannans tvérled for hela paneler i
unison svingning dr mojlig.

Densitetsskillnaderna hos vattnet i ekonomisern vid olika temperaturer &r fort-
farande sé stora att man maste tona ner antagandet att tuberna blir olika varma
som en f6ljd av skillnader 1 bide yttre virmebelastning (t.ex. beldggningar vid
vissa tuber) som inre stromningsforhallanden. Vattnet i ekonomisrarna bor rim-
ligen vara stabilt skiktet, och d& uppkommer inte — eller motverkas — de hér kri-
tiska temperaturdifferenserna.

Paverkan fran sjdlva rokgasstromningen och en eventuell dterverkan genom
Karmans virvelbildning och ddrmed jimforliga fenomen har vi inte funnit st6d
for hir.
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1 Beteckningar

I de fall dir man har mer &n en enda ekonomiserbank méste man ha ett entydigt
beteckningssystem. Beteckningen den kalla ekonomisern for den ekonomiser-
bank (vilken da kan besta av en eller tva parallella ekonomiserstaplar) som ar
langst bak i rokgasstraket dr hér entydigt, eftersom badde matarvattentemperatu-
ren och rokgastemperaturen r ldgre hér (och vice versa i den varma ekonomi-
sern). Beteckningar som t.ex. medfor en numrering innebaér létt tvetydigheter,
sarskilt som man tydligen 1 olika fabriker kunnat numrera ekostaplarna efter i
ena fallet rokgasriktningen i motsats till de som numrerat dem efter matarvatt-
nets flodesriktning.

Sodahuskommitténs Meddelande A2 ger tva alternativ, dels motsatsparet
varm/mellan/kall och dels en 16pande numrering som f6ljer rokgasriktningen.

Meddelande A2 utgar i all numrering frn rokgasriktningen, men samtidigt sa
tycks 16pande numrering vid manga bruk vara den motsatta, d.v.s. efter matar-
vattenflodet. Slutsatsen blir att beteckningen varm/kall maste vara att féredra,
eftersom den &r och forblir otvetydig.

Parallella bankar bor fortfarande betecknas med respektive A och B med ldge
efter det som foreslas 1 A2, eftersom vi inte kdnner till ndgon annan konkurre-
rande beteckningspraxis.
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2 Skadeformer

Denna genomgang ér foranledd av de aterkommande skador som rapporterats
till Sodahuskommittén om sprickbildning i ekonomisers. Skador upptréder i
form av sprickbildning i tuberna i eller strax intill svetsarna mellan ekonomi-
sertuberna och de nedre eller ibland de 6vre l1ddorna (fordelningsladorna resp.
samlingslddorna).

2.1 Sprickbildning, inverkan av korrosion pa processen

I normalfallet tillvdxer de hér sprickorna (alt. porerna) frén vattensidan, men vad
man beddmt vara initiering pa rokgassidan som en foljd av dalig svetsning har
ocksé forekommit.

I normalfallet intieras sprickorna i magnetitskiktet pa tubens insida och véxer
sedan vertikalt in 1 tuben tills de kommer ut pa andra sidan (rokgassidan). Detta
vet vi eftersom vi har uttagna prover med sprickor som initierats pa vattensidan
men som aldrig hunnit véxa hela vigen genom tubgodset sa att man fatt licka pa
andra sidan.

Vattensidan

44—

Rokgassida (med antydd svets nedtill till hoger)

Bilden visar sprickbildning i ekonomisern i Vdja r 1972. Den vénstra sprickan
var genomgaende (lite vid sidan av snittet i bilden), medan den hogra sprickan
var ofullgdngen. Man ser rester av den kélsvets tuben var insvetsad till 1ddan
med ldngst ner till hdger 1 bilden. Sprickan har alltsa borjat pa vattensidan mitt-
emot svetsgodsets anslutning till grundmaterialet, d.v.s. dir man har en utvédndig
spanningskoncentration.

Den visentlig iakttagelsen &r vl att sprickbildningen gér mycket léttare pa vat-
tensidan @n pd rokgassidan. Det behovs svéra svetsdefekter pa rokgassidan for
att spanningskoncentrationerna pa rokgassidan skall ta 6ver magnetitskiktets
svaghet gentemot deformation av det underliggande stalet. Den helt domine-
rande skadeformen ar sprickbildningar i ekonomisertuberna i svetsen eller all-
deles intill svetsen mellan tub och lada.
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Ocksé dessa har ett visst samband med syre 1 matarvattnet, men de upptrider pa
de stéllen dér det samtidigt uppstar hdga spanningar, t.ex. som foljd av inspén-
ning och termisk cykling. Spanningsbilden gor att man far skadorna i form av
linjéra fel, d.v.s. sprickor, till skillnad fran de punktfritningar, som nimns i av-
snitt 2.6.

Sprickorna tillvixer som en foljd av syre i matarvattnet och spidnningséndringar,
t.ex. de som uppkommer vid upp- och nedeldning. Detta beror p4 magnetitskik-
tet pd insidan som skyddar tuberna mot korrosion och som ér sa sprott. Det be-
hovs alltsd betydligt 14gre mekaniska péafrestningar, d.v.s. spanningar i ytan av
tuben pa vattensidan, for att det skall borja spricka, eftersom spricktillvéxten till
sa stor del bestér i1 korrosion i botten av det uppsprickande oxidskiktet (vilket
stimmer med bilden fran Vija, se dven sid. 59). Sprickbildningen blir dirfor
starkt beroende av férekomsten av syre.

De spéanningséndringar som ger upphov till sadana hér sprickor i oxidskiktet
brukar i allménhet vara féorbundna med upp- och nedeldning. I samband med
nedeldning far man tunna fina sprickor i oxidskiktet som vattnet trédnger in i. Det
beror bl.a. pa skillnaden i termisk utvidgning mellan stilet och passivskiktet,
men ocksé pa de termiska spianningarna under nedeldningen och andra yttre
spanningar. Under nedeldningsperioden fir man sedan en syrekoncentrationscell
med syrebrist i botten pa sprickan och reduktion av syre pa de omkringliggande
magnetitytorna (en bra beskrivning finns 1 Varmeforsks rapport nr 53 av Goran
Eklund, sept. 1977).

En annan mer svarfangad faktor dr att den magnetit som bildas blir bttre be-
stdndig om den utbildas vid hog temperatur, men for det ar grinstemperaturen
runt eller strax dver 200°C. Over denna temperatur bildas magnetit genom den
s.k. Schikorr-reaktionen, vid ldgre temperaturer bildas inte lika kristallint ren-
odlade oxidskikt, vilka ocksé foljdriktigt blir mindre motstdndskraftiga mot ut-
vandiga korrosionsinfluenser.

Ar sotblasningen orsak till sprickbildning s tillviixer sprickorna emellertid un-
der drift mer 4n under uppeldningsskedet i samband med stillestind. Om man
har svingninger eller spanningar 1 tuberna under drift sa paverkar det emellertid
fortfarande magnetitskiktet pd samma sitt. Det kridvs dock att man samtidigt har
tillrackligt hoga syrehalter ndrvarande for att det skall leda till spricktillvaxt ge-
nom korrosion.

Vid dalig avgasning av matarvattnet kan dessa forhdllanden uppkomma, men
knappast nufortiden. Vid uppeldningen efter ett stillestand har man emellertid
vanligen nytt friskt och ddrmed syrehaltigt vatten i hela pannan.

Tidigare hade man ju bland annat betydligt fler nedeldningar, i extremfall kunde
pannan eldas ner varje veckohelg, och da hade man ocksa fler tillfdllen med
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uppeldning med syrehaltigt vatten i ekonomiser och i panna och med mgjliga
sprickbildningar i magnetisktskiktet efter den féregaende nedeldningen.

Om spricktillvéxten sker under drift som en f6ljd av sotblasningen, si borde det
nufortiden vara mycket mindre syre inblandat i bilden. Fortfarande ar dock det
sproda magnetitskiktet en svag ldnk 1 motstdndet mot spricktillvixt genom ut-
mattning, spricktillvixten gir fortfarande snabbare pa vattensidan dn pa rokgas-
sidan.

Skador 1 matarvattentanken kunde ocksa tidigare vara ett problem, skadade och
nerrasade silplatar i avgasaren kunde sétta ner dess effektivitet vasentligt. Nerra-
sande silplatar i avgasaren kan ju t.ex. vara en foljd av ett hastigt &ngpadrag,
men kan ocksa vara en foljd av angslag.

Sprickbildningar kan ibland ocksa upptriada i sjdlva svetsarna som en foljd av
délig svetsning eller olampligt utformad svetsfog. Ocksa detta &dr erfarenheter
fran tidigare, d.v.s. som inte langre kénns aktuellt som forklaringsmodell.

2.2 Sprickbildningar — léige och bildning

Sprickorna upptriader mest i ndrheten av tubernas svetsningar till 6vre och nedre
lador. Mest utsatta synes ocksa harvid fordelningslddorna (d.v.s. i vara fall de
nedre) i den kalla ekonomisern vara, &ven om sprickor ocksé forekommer rétt
ofta vid samlingslddorna (d.v.s. de 6vre).

Att detta parti dr mest utsatt for skador kan bero pa att eventuellt forekommande
syre forekommer i stérre méngder vid inloppet till ekonomisern 4n senare. Det
beror pa att det lilla syre som nér ekonomisern frén matarvattentanken sedan
forbrukas i ekonomisern genom korrosion, det reagerar med jarnet och bildar
magnetit.

Sprickorna bildas antingen 1 svetsen eller ca 10-20 mm utanfor svetsen. Sprick-
orna gar hér alltid i omkretsled (tubens omkretsled) och storleken pa sprickan
(hur l&ng den dr) ar beroende pé hur linge den har kunnat ligga och lacka i det
fordolda innan den upptéckts. Vi har inte rapporter om att sddana sprickor skulle
fororsakat att sjdlva ekonomisertuben géatt helt av, sprickan har inte hunnit vixa
till mer &n en mindre del av omkretsen innan den normalt upptéckts pa annat
sétt.

Sprickornas ldge, form och orientering &r ett tydligt tecken pa att tuberna utsétts
for bojspanningar, d.v.s. att nagon kraft bojer tuben fram och tillbaka i forhal-
lande till inféstningen i 1adan.
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Nér man bojer ett cylindriskt skal, s& far man forst en avplattning av tubtvér-
snittet dar bojmomentet dr som stdrst, &ven om man bibehaller det yttersta av
tubdndarna i cirkuldr form (som en foljd av insvetsningen i ladan). Den hér el-
liptiska tvdrsnittsformen far ett bdjspanningstillstdnd overlagrat de vanliga
tryckkérlsspidnningarna (de senare alltsé de spanningar man berdknar med den
simpla "angpanneformeln").

M&} % = Léngsbiegesparnung, innen
L Oy, = Lingsbisgespannung, auen

Oyyyi = Unfangsbiegesoannung, innen

O = Umfangsbiagespannung, oulen

a,, = Quarzugsspannung in
bt Umfongsrichfung

Vi ser hér att Gpy, (bOjspanningen 1 omkretsled pa utsidan av tubbdjen) ger en
kraftig spédnningstopp, storre dn de andra (som dr kompressiv langst upp till ho-
ger i bilden (1), dels som dragning till vénster (2)). Positionen (2) ligger mitt for
neutrallinjen hos bojen.
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Spéanningstoppen Oy,i pa insidan av tubvdggen blir inte lika hog.

Vid bdjning av en tub svetsad till en styv 1dda sd far man en spricka i omkrets-
riktningen beroende pa att bojmomentet &dr storst ndrmast l1ddan. Vid motsva-
rande bdjning av en U-boj (6verhettarslinga) fir men en lingsgéende spricka i
(langs) neutrallinjen, eftersom bojmomentet dr ungefar detsamma utefter bojens
langd. Skador av det senare slaget rapporteras regelbundet frén primardverhet-
tare [ och II 1 pannor av Gotaverkentyp, dir de enskilda nalarna hénger rétt fritt
frén varandra.

Sadana har ldngsgaende sprickor kan upptrdda 1 bdjar ocksa i ekonomisers, men
ar vanligare 1 bojar till 6verhettarslingor.

Ovre boj med spricka, primdréverhettare I, Munksund

Vid bdjning av tubbdjen utanfor tubinfastningen dr bojmomentet lika stort utef-
ter bdjen och man far en lingsgéende spricka langs bojen.

Sprickbildningen blir pa vattensidan for att &ven om bdjspdnningskomponenten
pa utsidan &r storre d4n bdjspanningskomponenten pa insidan sé bidrar vatten-
sidans sdmre utmattningshallfasthet pga magnetitskiktets sondersprickning till
att sprickbildningarna i alla fall initieras pé insidan av tuben och inte pé utsidan.

En intressant iakttagelse ar att spanningstoppen (2) ligger inte exakt mitt for
rotationscentrum for tubtvarsnittet utan lite utanfor (ovanfor i bilden). Det visar
sig i praktiken att ndr man bojer en tubbdj i sitt plan, sa kommer de sprickor som
bildas i den s.k. neutrallinjen att ligga lite utanfor laget for tvirsnittets symme-
tricentrum. Neutrallinjen ligger inte mitt pa tubbdjen utan lite forskjuten.
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Det hela &r en f6ljd av att tuben blir elliptisk (platt) ndr man bojer ihop den. For-
sOker man boja ut bdjen istillet blir bojen elliptisk pa andra héllet.

Vid tubinféstningen vid 1ddan har man ett bojmoment i tuben som véxer ju nér-
mare 14dan man kommer. Nédrmast ladan &r tuben dock fixerad till ladan och
deformeras inte pd samma sitt som den gor ldngre ut. Resultatet blir att man
antingen far sprickbildningen intill l4dan pa den ostorda tubytan nagon centi-
meter ut ifran svetsen eller just mittemot svetsens anslutning till tuben, eftersom
sjilva svetsragen kan bidra med en spanningskoncentration som kan ta over de

rena rorspanningarna. Det dr nu Oy)j, bojspdnningen 1 lingsled pé tubens insida
som &r bestimmande for om det skall bildas tvérsprickor. Spanningstoppen for

Op]a pa utsidan &r visserligen storre, men ocksa hir giller samma forhallande
mellan spdnningen pa rokgassidan och spanningen pa vattensidan.

Spanningstoppen ligger inte precis i mitten, utan en bit ner, vilket innebér att
man har tva spanningstoppar var och en en liten bit at var sida fran bdjnings-
planet, vilket gor att de sedan sitter sig samman till en ldngre spricka runt "ryg-
gen" pa tuben.

Fortsétter man att boja det hir cylindriska skalet (d.v.s. roret), sa dvergér den
elliptiska tvérsnittsformen till att man far en plastisk led tvérs roret. Tubytorna
bojer ihop till ett veck och i ytterdndarna pd vecket finns verkningspunkterna for
de storsta bojspadnningarna i tuben. D& dr man dock langt bortom det som hander
i en ekonomisertub, men det &r dnd4 illustrativt for att visa var och hur span-
ningstopparna ligger och hur de uppstar.

Ar den ena #nden av tuben fix, t.ex. genom att man har svetsat tuben till en
storre, kraftigare och betydligt styvare 1dda, s& fir man verkningspunkterna for
de maximala spanningarna en liten bit utanfor svetsen. Samtidigt sa har man en
ganska kraftigt spdnningskoncentration i dvergdngen mellan kélsvetsen och tu-
ben. Det innebir att man far tva stéllen dir sprickbildning frén vattensidan ar
gynnad, dels kan de starta pa vattensidan en bit utanfor svetsen och dels kan de
starta mittemot svetsrdgens anslutning till tuben. I allménhet blir sprickorna i
omkretsled runt tuben, men det har faktiskt forekommit enstaka rapporterade fall
med sprickor i tubens ldngsled.

I undantagstall kan det finnas sprickor langre ut fran svetsen. De ligger da gédrna
1 den tubbdj som i allménhet finns en bit utanfor svetsen. Har blir spidnningstill-
stdndet mer komplicerat. Sprickorna vill nog hir ndrmast bli longitudinella,
d.v.s. parallella med tubens langsriktning.

Det borde gi att gora ett antagande om spianningarnas och de yttre krafternas
sannolika fordelning i rummet. Sprickorna forefaller oftast finnas nira tubens
symmetriplan (tubskdrmens plan). Det ligger da néra att anta att tuben fjadrar ut
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i sidled (fran tubskdrmens plan). Det andra alternativet dr att tuben bojer ut i
skidrmens plan.

Tuberna i en skidrm &r 1 allménhet stagade till varandra, ibland 4r de stagade i
ndgon ytterdnda av skdrmen till de intilliggande skdrmarna ocksé. Hur sotblé-
sarna kan pdverka utbdjningen av ett knippe tuber eller en hel tubskidrm diskute-
ras 1 avsnitt 5.

(g = 0,3).

Gy = Liingstiegespannung, imén
Oy, = Liingsbiegesparung, aulen
i = Umiangsbiggesponrung, inen
Oyq = Umitrgsbisgespanmung auBm
T oy, = Quarzu ng in

: i Umfanysﬂ’yﬁ%g

Studerar man tubbdjningen av en tjockviggig tub blir skillnaden mellan spén-
ningstopparna pa tubviaggens rokgassidan och vattensidan tydligare. Samtidigt
blir inte tvirsnittet lika elliptiskt deformerat med den tjockvéggiga tuben. Man
far en dubbel effekt.

Dels medverkar den hogre vaggtjockleken till att bojspanningarna for samma
bdjmoment blir mindre.

Dessutom blir tvérsnittet mindre elliptiskt, vilket minskar spanningstopparnas
accentuering i forhallande till de rena bojspédnningarna som man far nér man
rdknar pa bojning av en massivt sting med runt tvirsnitt. Bigge dessa faktorer
bidrar till att minska sannolikheten for uppkomsten av sprickbildning.

Slutsats: Det ir fordelaktigt att anvinda tjockviggigare och dirigenom lite
klumpigare tuber till ekonomisern. Detta ir ytterligare ett argument for
den s.k. igelkottmodellen med korta tjocka stumpar pa lddan som man
skarvar tuberna till.
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Minskningen av virmegenomgéingen pa grund av den tjockare tubviggen
ar forsumbar i jaimforelse med virmedverforingsmotstindet (o) pa rokgas-
sidan.

2.3  Yttre paverkan pa tuberna

Orsaken till utbdjningen kan forutséttas antingen vara vibrationer eller motsva-
rande eller inre spidnningar i tubpaketet. Vibrationer skulle kunna initieras pa
sadana stéllen dér gasstromningen i huvudsak ar vinkelrdt mot tubernas langs-
riktning, d.v.s. dir rokgasstromningen antingen gar in eller dir de gar ut ur eko-
nomiserbanken. I omradet emellan dr rokgasstromningen parallell med tubernas
langsriktning, och det borde inte foranleda att det skulle initieras nagra vibratio-
ner.

Stromningshastigheten pa vattensidan dr mycket langsam, sa det verkar inte som
om stromningen 1 sig skulle kunna orsaka ndgra storningar hos ekonomiserban-
karna.

Uppkommer det stora interna temperaturskillander inom ekonomiserbankarna
eller inom ekonomiserskdrmarna, s kan det antas att kommer att leda till inre
spanningar i ekonomisern, vilket skulle kunna ge upphov till skador.

For att bilda sprickor av korrosionsutmattningskaraktér bor vi ocksa kriva att de
hér interna spidnningarna inte bara ar tillrdckligt stora, utan att de ocksa ar repe-
titiva, d.v.s. spanningen vaxlar mellan hdga och ldga virden. Det 4r inte sanno-
likt att de hér sprickorna &r orsakade av ndgon form av statisk belastning.

Den bakomliggande orsaken till detta forhallande ar att passivskiktet bildas pé
tubens yta under drift, d.v.s. nir tuben ar under spinning som en f6ljd av det inre
trycket. Spanningarna mellan tubmaterialet och passivskiktet uppstar darfor nir
man eldar ner infor ett stillestdnd, inte ndr man eldar pa pannan efter det.

Visserligen forekommer ocksa spanningskorrosion pa vattensidan av pannor och
visserligen dr den da syre-initierad, men sprickorna har en annan form, ddr man
mer kan iaktta de typiska drag som giller for SCC. Hér &r sprickorna raka och
lite bredare vilket talar for modeller som liknar spadnningsinducerad korrosion.

Spéanningsinducerad korrosion orsakas av att spanningarna (spanningsiandring-
arna) vid upp- eller nedeldning spracker sonder magnetitskiktet pa tuben insida.
Kommer det sedan i kontakt med syre far man galvanisk korrosion i botten av
sprickan. Den spanningsinducerade korrosionen drivs i allminhet framat av de
spanningar och den syretillforsel som frimst uppstir vid upp- och nedeldning av
pannan. Sprickorna i passivskiktet bildas frimst vid nedeldningen och korrosio-
nen 1 dem sker i samband med uppeldningen.
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Har ar det kéint att sprickor med lackor atminstone forr kunde upptrada i ekono-
misern redan efter forhallandevis kort driftstid, vilket ocksa talar for att det ar
nigonting annat dn enbart forhallandena vid upp- och nedeldning som &r avgo-
rande for sprickbildningens uppkomst.

2.4 Inverkan av konstruktion

Det finns en tendens for sprickbildningarna att bildas i de tuber i den enskilda
panelen som man uppfattar som styvare dn de andra i samma panel.

Detta har bl.a. medfort en konstruktionsfordndring hos panelekonomisrarna, sé
att dar man 1 Tampellas tidigare konstruktion hade snett liggande fordelnings-
lador, vilka ansluter till askfickan, sa haller man nu pa och provar med raka ne-
derlédor, liknande dem som Kvaerner nu anviander. D& uppnar man en kon-
struktionsforidndring, dir alla tuber blir lika langa.

Eftersom tuberna dr raka s& kommer de samtidigt att bli rétt styva. Spédnningarna
1 panelen mellan de olika tuberna skulle dérfor kunna antas blir rdtt hoga om
man nu skulle fa olika temperatur i bredvidliggande tuber.

Eftersom tuberna ar raka, sa finns det inte heller ndgra tubbojar och om tuberna
blir olika varma och dérigenom ocksa blir olika 14nga sa far man i forsta hand
enbart langsspinningar i dem. Det innebér att om tuberna ocksa ar tillrackligt
stagade 1 sidled sa riskerar man inte kndckning av dem. Sa lédnge tuberna inte
bojer ut, sd borde darfor risken for sprickor intill tubinsvetsningarna till 1adorna i
alla fall trots den styvare konstruktionen vara mindre. Sérskilt om en tub ir kal-
lare &n de Ovriga, sa att man far dragspénningar i den, sa borde det behovas
ganska stora temperaturskillnader for att det skulle utmynna i skador.

Sett utifran detta resonemang sd borde panelekonomisrar med raka lador vara att
foredra framfor motsvarande med sneda 1ddor och bockade tuber. Skadeerfaren-
heterna pekar hittills ocksa &t det hallet och ombyggnader som aviserats gar i
samma riktning.

For de dldre Gotaverken-ekonmisrarna provar man med att géra utsatta tuber
mer eftergivliga genom att forse dem med stora lyror. Tuber med stora lyror blir
med nodvéindighet mer eftergivliga &n mer raka tuber. Om det &r bra eller daligt
beror pa hur skadorna uppkommer och det ar darfor viktigt att se om det &r inre
spanningar i ekonomiserskirmen (ekonomiserbanken) eller vibrationer eller
utbdjningar som dr den bakomliggande orsaken till de skador som uppkommer.

De inre spianningarna orsakas alltsd av termiska spdnningar, d.v.s. interna tem-
peraturskillnader inom konstruktionen, medan vibrationer skulle kunna upp-
komma pa grund av rokgasstromningen. Vid sidan av dessa har vi da ocksa de
krafter som uppkommer genom sotblasningen.
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2.5 Stagning, vibrationer och inverkan fran sotblisarna

Ekonomiserskidrmarna dr ju langa i forhallande till tubdiametern och de har dér-
for konstruerats med olika former av uppstagning for att forhindra vibrationer
och utbdjningar. Det innebdr att tuberna hindras att rora sig, medan krafter dver-
fors pa stagen. Dessa krafter uppkommer oavsett om det dr inre eller yttre span-
ningar som &r orsaken till sprickbildningen. De skador som uppkommer mellan
tuberna och stagen behandlas i avsnitt 4.1.

Stagen hindrar rorelserna fran de yttre krafterna (vibrationer och sotblasning),
men forvérrar samtidigt de inre spidnningarna eftersom tuberna blir &n mer upp-
lasta genom att de &r stagade.

For att forhindra vibrationer och utbojningar bér man flytta stagen mot mitten av
tublangderna. Samtidigt bér man placera stagen sd att de inte ligger i nodpunk-
terna for de utbojnings- och sviangningsmonster som kan ifrdgakomma.

Sitter stagen exakt pa mitten till exempel, s &r ju fortfarande den forsta over-
svingningen obehindrad. Stagen bor dérfor sitta ndgot forskjutna frén mitten och
oregelbundet, s att storsta mojliga méngd oversviangningar forhindras.

Var nodpunkterna hamnar maste man riakna ut, tuberna &r ju inte heller alltid
raka, sd utbojningsmonstret blir komplicerat, men inte omdjligt att berdkna. Att
sétta stag pé avstanden 0,4 x langden och 0,7 x langden kan kanske vara en rim-
lig ansats om man inte vill berdkna utbdjningsmonstret exakt.

Sétter man stagen pa lite avstand fran ladorna, s blir de anslutande tubléng-
derna l6sare ju lingre fran ladorna och nérmare mitten man placerar stagen.
Tittar man pa ritningar av Goteverkstypsekonomisrarna verkar stagen ocksd som
mest ligga ungefar pé det hér viset.

Stagen ar ofta forskjutna, vilket skulle ge olika vibrationsmonster i olika pane-
ler. Man uppnar da en effekt att olika vibrationsfrekvenser motverkar varandra,
sé det forefaller vdl underbyggt. Ofta ligger stagen sa att de delar upp tubldang-
den i tre ungefir lika delar. Den 6versvingning som dé skulle vara mojlig (den
andra Oversviangningen) ar dock sa mycket svagare 4n grundsvingningen att
tubinfastningen borde bli ganska lite pdverkad. Ju ojdmnare forhéllanden mellan
langderna, desto bittre ddmpning.

Forskjuter man stagen mot mitten sé kan paverkan fran sotbldsarna pa tubinfast-
ningen bli starkare, det beror pa var blasarna ligger. Kraften fran sotbldsarna ar
ganska héftig. Vi har tidigare rdknat med en kraft pa ca 800 Newton fran dng-
stralen, naturligtvis beroende pd dysdiameter och sotangtryck mm (800 N for q=
0,9 kg dnga per sekund, w= 950 meter/sekjund, 22 mm dysa, 22 bar sotangtryck,
se Rune Andersson, Diamond Superior: Sodahuskonferensen ar 1977, sid 62).
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Kraften blir ungefar hélften av detta om den skall orsaka en sidoutbdjning istil-
let for en ren dterfjddring av tuben. Sen fir man dela upp den pé det antal tuber
som &r forbundna med varandra.

Vi kan analysera en tidigare berdkning, dér vi berdknat utsvingningen vid en 23
meter 1dng tub ©63,5x5 mm infédst 1 bagge dndar och 1 det fallet ocksa 8 tuber
var kopplade till varandra. Det typfallet skulle ge en hogsta bojspanning i ytter-
dnden om ca 50 MPa (= N/mm?). En sd 14g spinning ricker normalt inte till att
ge upphov till utmattningssprickor pa en provstav utsatt for en pulserande drag-
ning och med luftatmosfar. Hér tillkommer dock tva aspekter, den ena dr att
sprickorna bildas pa vattensidan, som &r mer kénslig for utmattningssprickbild-
ning, den andra &r att de hogsta spanningarna beror pa tvérsnittets "elliptise-
ring". Det innebér att den verkliga spanningsamplituden blir storre dn den for-
mella man far om man bara riknar pa bdjmoment och yt-troghetsmoment.

Nyare mer effektiva sotblasare har ju ofta atfoljts av en accentuering av skade-
frekvensen. Aven om vi inte har indikationer frén ekonomisrarna utan fran andra
delar av pannan (0verhettare och tvadomstubsatser), sd &r sotblasarnas roll up-
penbarligen inte att bortse ifran dven hér.

Vi har tidigare rdknat pa sotblasningens inverkan bade pa dverhettartuber och pa
gittertuber (ca 10 meter l&nga) och funnit att sotbldsningen ligger pa gransen,
d.v.s. att sotblasningen under oldmpliga forhéllanden (spénningskoncentration,
hojt sotangtryck eller liknande) kan bli orsak till sprickbildning, sérskilt d& pa
vattensidan, ddr det sproda magnetitskiktet som skyddar metallen i tuben mot
korrosion spricker sonder och syre i pannvattnet (eller vattensonderdelning) kan
ge korrosionsrekationer. Speciellt i en ekonomiser kan ju problem med avgas-
ningen ge restsyre i inkommande matarvatten, vilket skulle géra ekonomisertu-
berna mer kénsliga dn andra tuber i sodapannan.

Eldstaden fungerar ju som sin egen avgasare, sa ddr &r ju alltid syrehalten i
pannvattnet nést intill obefintlig. Skador som inte skulle kunna upptrida 1 eld-
staden kan déarfor uppkomma under drift i ekonomisern, medan vi mer har for-
klarat motsvarande skador 1 eldstaden med vad som hiander under uppeldningen,
dé man fortfarande har syre i det vatten som finns i panntuberna.

Det gor att sprickorna kan f2 lite olika utseende nér man studerar dem som me-
tallografiska snitt 1 metallmikroskopet.

I ekonomisern har vi ju ingen annan avgasning dn den som sker i matarvatten-
tanken (inklusive syrereducerande kemikalier). Restsyret forsvinner ju ocksa i
ekotuberna som en f6ljd av korrosion i tuberna 1 god tid innan matarvattnet hun-
nit vidare till tilloppet i domen.

I vissa fall synes det uppenbart att sotbldsarna har hjélpt till att bryta upp stag-
ningsstrukturen 1 ekonomiserpaketen. Det beror pa hur skdrmarna hénger ihop.
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Om tuberna ér stagade till varandra i skdrmen och fixa i bakkanten (d.v.s. mot
intilliggande uppatgdende rokgasdrag), kan skdrmen ténkas svinga som en pen-
del runt bakkanten nir sotblasaren passerar.

Bilderna fran Kvaerners skdrmar antyder att stagningen inte skulle vara dragen
over sotblasargatan, sa den hér antagna svangningsrorelsen skulle kunna mot-
verkas.

Aven om stagningen #r dragen dver sotblasargatan borde skirmarna kunna
svinga, d.v.s. om man antar att skdrmarna pd var sida om sotblasargatan svinger
i takt med varandra. Det skulle de kunna géra om dysorna ligger mitt emot var-
andra, som &r vanligt i dldre sotblasarlansar, istéllet for forskjutna i forhéllande
till varandra, som t.ex. Diamond Power har i sin nya konstruktion.

Paneler till ekonomisern i Gruvons SP5 (Kvaerner Pulping)
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Samma géller Tampellas skdrmar, som hir i Kappas (vinster) och Korsnis SP5
(hoger) pannor:
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En ekonomiserbank som &r sé tit som Tampellas och Kvaernes modeller &r
svara att atgird i1 efterhand — man kommer inte at annat dn de allra yttersta pa-
nelerna.
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2.6 Korrosion som avfritning

Skador i form av allménkorrosion pa rokgassidan har inte rapporterats annat an i
vissa enstaka undantagsfall.

Intréffade skador pa vattensidan ar mer eller mindre detsamma som de sprick-
bildningar som upptrider intill tubinsvetsningarna vid 1&dorna. Det har i enstaka
fall rapporterats om gropkorrosion ("punktfritning") pd vattensidan i ndrheten
av den kalla dnden, d.v.s. ddr matarvattnet tillfors.

Skador pé rokgassidan kan uppkomma i form av s.k. lagtemperaturkorrosion,
d.v.s. kondensation eller deponering av svavelsyra fran rokgasen pa sadana ytor
i ekonomisern som inte dr varmare én svavelsyrans daggpunktstemperatur, se
avsnitt 9.2.

Problem med ldgsmiltande salter kan teoretiskt sett ockséd uppkomma, ocksa de
som en f6ljd av hoga SO, och SOs-vérden i rokgasen. Forekommer 1ag-
smiltande salter i smélt form i ekonomisern &r det dock troligare att man far
problem med okontrollerad tillvixt av sulfatbeldggningarna én att det leder till
korrosion. I 6vre och bakre delen av eldstaden, dir materialtemperaturerna &r
hogre, kan dock saddan korrosion forekomma, se avsnitt 9.3.

2.7 Sekundarskador

Sprickbildningarna kan ibland ge upphov till sekundérskador. Det vatten som
sprutar ut genom sprickorna tréffar intilliggande tuber och korroderar dem, sé att
det uppstér stora partier med tunt tubgods. Ibland kan detta tubgods bli sa tunt
att tuben fldker av den anledningen, men oftast uppticks skadorna i ett tidigare
skede.

Om de fortunnade partierna ar stora, sa riskerar man en stor uppflakning och ett
stort och plotsligt vattenflode. Om de fortunnade partierna har endast liten ut-
strackning far man oftast en betydligt mindre uppflakning och dédrigenom ett
mindre vattenutflode. Det har darfor betydelse hur stor spridningen ér av det
utstrommande vattnet fran primérlackaget och hur stort avstandet &r mellan pri-
mairskadetuben och de intilliggande tuberna. Det avgor hur stor sekundérskadan
blir om det gér sa langt att man inte uppticker vattenforlusten forran sekundér-
skadetuben brister.

2.8 Att upptacka ekonomisersprickor

Ekonomisersprickorna upptrider foretrddesvis pa vissa kénda stéllen, 1 vissa
tuber (se t.ex. avsnitt 3) och oftast inom den nirmaste decimetern fran
respektive fordelningsldda. Beroende pa ekonomiserns konstruktion kan det vara
mer eller mindre svart att komma &t de aktuella stillena med en ultraljudsokare.
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Ekonomisers av nyare Kvaernertyp och av Tampellatyp samt ekonomisers fran
Ahlstrom har lador som sitter s tétt att man svarligen kommer emellan med
handen.

Kvaerner panelekonomiser sedd underifran med matningstuberna som gar fran
forsta fordelningslddan upp till de enskilda skdrmarna. Ror sig skdrmarna i
forhallande till askfickan maste elasticiteten i de lyror vi ser hdr ta upp den
utbojning som sotblasningen dstadkommer.

Bilder som illustrerar hur tdtt skdrmarna sitter i en panelekonomiser. Férdel-
ningsladorna dr forskjutna for att fd plats (Hdr: Mérrum SP3, Kvaerner).

I Kvaernerekonomiserna kommer man visserligen 4t lddorna underifran, men
ladorna sitter s titt att man mast placera dem i zick-zack for att de skall fa plats
i sidled. Mgojligen kan man komma &t de skdrmar som har lddorna i nedre 14get,
men knappast de dir 1adan ligger 1 det hogre laget.
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Dessa ekonomisers har dock hittills inte varit utsatta for sprickbildning vid 1a-
dorna. Diremot har det forekommit att fenorna (membranen) pa tuberna har
varit for tvirt avskurna, vilket kunnat medfora att tuberna gétt av i den positio-
nen. Tyvirr dr det svart att komma 4t att justera fendndarna utan att skira sig in i
ekonomisern, vilket gér det mindre attraktivt att atgérda fenidndarna i forebyg-
gande syfte.

3 Aktuella ekonomiserkonstruktioner

Undersokningen begrénsar sig till vattenrérsekonomisrar i sodapannor. Harut-
over finns édldre typer med gjutna kamflinsar, i allménhet dragna Gver ett inre
stalror. Det finns fortfarande enstaka exemplar med denna konstruktion kvar i
drift, men typen &r pa utgaende.

Sodapannor verkar inte forekomma i tvadragsutférande med ett nedatgdende
drag med 6verhettare och ekonomisrar med horisontella tuber tvérs det nedatgé-
ende rokgasschaktet, vilket annars ér en for sopforbranningspannor och biopan-
nor vanlig konstruktion. Har skulle man kunna forvanta sig interna stromnings-
problem i ekonomisrarna om tilloppet 14ggs hogre dn utloppet.

For de vattenrérsekonomisrar som finns sérskiljer vi tva huvudtyper,

e dels de tubsatsformade ekonomisrarna med en fordelningsldda léngst ner och
en samlingslada i toppen pa ekonomiserpaketet, som kan besta av med rokgas-
riktningen parallella skdrmar med normalt 6 eller 8 tuber i varje skidrm och ett
beroende pé pannans storlek 60-80 tal sidana skdrmar tvirs pannan for varje
ekonomiserstapel.

e dels panelekonomisrar med fristdende paneler med kanske 8-12 tuber 1 varje
panel och med ett 80-100-tal parallella sddana tubpaneler i varje ekonomisersta-
pel.

Tubdragningen ar sa langt vi kinner till genomgéende (for vattenrérsekonomis-
rar) vertikal med fordelningslddan langst ner och samlingslddan hogst upp. I
utldndska fabriker kan ekonomisrar med horisontella tuber placerade i ett nedéat-
géende andra drag forekomma (?), men annars dr den konstruktionen inte an-
vand 1 Sverige for sodapannor, men vél for pannor med andra bréinslen.

Skiljeviggarna mellan ekonomiserbankarna och de mellanliggande uppatgdende
rokgasdragen &r antingen 1 form av platviaggar eller genom att man forbundit de
yttre tuberna pd nagot sitt, sa att en tillfredsstéllande gastit vigg har uppkommit
mellan eko-banken och rokgasdraget. Har forekommer olika konstruktioner for
att bilda denna téita vigg, bade med tva-ladetypen (som i Tofte) och med fe-
nor/membran mellan tuberna, som vid panelekonomisrar i Korsnés SP5 eller
Gruvons TPS.
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Genom tubdragningen och stromningsriktningen erhalls att vattenskiktningen i
ekonomisern tenderar at det stabila hallet (se avsnitt 6.6. Man far varmare och
lattare vatten hogst upp och kallare och tyngre vatten nedanfor. Det ger inte
spontan interncirkulation i ekonomisern.

Pannans ekonomiser innehaller sedan ett antal sdédana ekonomiserstaplar, dels
kopplade i serie och ibland med vardera tvd ekonomiserstaplar parallellt i varje
rokgasdrag. Seriekopplat kan man ha 1-3 ekonomiserstaplar.

3.1 Aldre typ av Gotaverkens ekonomisers

De traditionella Gotaverkenekonomisrarna bestar av tvirgdende fordelnings-
och samlingslddor och med ca 50-100 skdrmar med 6 eller 8 tuber i varje skiarm.
Ar ekonomisern utford efter ca ar 1975 ir tuberna utforda med pasvetsade vir-
medverforande fenor, medan dldre utforande dr med sldta ofenade tuber och en

mer snév bockning. O ELLEE R

Aldre (hir Aspa) och senare (hér Aracruz, panna A) utforande av ekonomiser-

bank.

Konstruktionsdndringen skedde i och med Skutskdrspannan 1976.
Antalet tuber 1 varje skdrm kan vara 6 eller 8 1 bagge fallen.

Rokgasstrdken har platviggar, sa sjdlva ekonomiserbanken fungerar inte som
vigg 1 rokgasstraket. Undantag finns, som Tofte, ddr man dragit ihop tva tubra-
der till en enda, sa att man fatt en kontinuerlig rad med tuber, som tillsammans
gett en gastit vagg.

Den konstruktionen har haft sina egna problem, eftersom svéllning av sulfatbe-
laggningarna hér har medfort deformationer av tuberna.

Ladorna ar normalt dragna genom platvéiggarna, vilket borde innebéra risk for
termiska spanningar mellan l&dorna och viggarna.
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Lddan gar ut genom pldatvdggen.
Bilden frdan omkonstruerade tubbanken i Moss.

Bankarna blir ju ndgot hundratal grader kallare &n vaggarna och det innebar att
ladorna inte far vara for styvt infastade i den barande konstruktionen. Uppstér
det spanningar borde dock ekonomiserbankarna vara den styvaste delen, dven
om det kan ge en del tillsatsspanningar dven i1 dessa.

Ladorna ar sa kraftiga (ofta dimension 406x45 mm), sa att de bojer sig knappast
ens for dessa krafter. Ladorna har en vil avpassad tvdrarea, sd vattenstrom-
ningshastigheten vid en god spridning av vattnet vid intrddet i Iddan borde med-
fora hastigheter pa 10-15 cm/sekund. S laga hastigheter ger inte upphov till
nagra forvantad paverkan pa stromningsbilden i sjdlva "tubpaketet", tex. fordel-
ningen av stromningen mellan de olika skdrmarna.

Annars sd ér det ett tydligt drag med dessa ekonomisers, att sprickbildningen
upptréder till en 6vervéldigande del 1 den yttersta, eller ibland 1 de bagge yt-
tersta, skdrmarna, d.v.s. nirmast de bagge inloppen. Det borde antyda ett sam-
band mellan skadebilden och t.ex. vattenstromningen i inloppet till 1adan eller
méngden beldggningar pa de yttersta skdrmarna, eller kylningen av de yttersta
skdrmarna genom den néra kontakten med platviggen och murningen.

Dessa ekonomisers har fran borjan varit rétt korta, ca 10-12 meter, men har pa
senare ar gjorts ldngre, t.ex. runt 16 meter i pannor som Aracruz och Skutskir
och dver 20 meter 1 t.ex. Ostrand.

Senare konstruktioner tycks ha klarat sig fran skador av det har slaget, vilket
dels kan bero pd den 6kande langden, men ocksa skillnaden i styvhet hos kon-
struktionen som askadliggors vid en jamforelse mellan de biagge konstruktions-
typerna pekar i samma riktning.
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3.2 Stagning av Gotaverks typs ekonomiser

Ekonomiserbankarna av Gotaverkstyp dr enligt ritningarna stagade med tvérstag
pa tva nivaer for varje skdarm. Stagen dr i form av bultade tvirstag som sitter
tvirs varje skdrm. Man har valt att 14gga dem olika hogt pé olika skdrmar for att
det inte skall bildas bryggor av beldggningar pd dem som skulle kunna tippa till
rokgasdraget. Ett exempel pa dldre konstruktion &r Aspa:
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Aspa: ekonomiserbank med tva lador och inga fenor pa tuberna.

1 Frovi dr tuberna i varje skdrm istdllet stagade 4 och 4.
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Ett exempel pa en yngre konstruktion r:
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Aracruz panna A (1977)
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Man ser hér de tre olika nivaerna av tvérstag pa olika hojd for olika skdrmar 1
ekonomiserbanken. Det finns ingen stagning mellan intilliggande paneler utan
de dr som individuella paneler. Skulle panelerna komma i svingning, t.ex. som
en foljd av sotblasningen, s kan de svinga ut i sidled (pannans tvirled) om de
svinger alla tillsammans, men inte individuellt. Svinger panelen ut i sidled pa
det hir séttet sa kommer de korta raka tuberna nirmast symmetrilinjen att bojas

vid tubinfastningen, medan de ldngre tuberna pa utsidorna kommer att vridas vid
tubinfastningen.



Sodahuskommittén

Korrosion och sprickbildning i ekonomisers till sodapannor
29(74)

Man kan ténka sig att skdrmarna bdjer ut bade i tvarriktningen och i langsrikt-
ningen, men att tuberna hela tiden &r bundna till varandra skidrm for skérm.

3.3 Tampella konstruktioner

Tampella har gjort sina ekonomisers som panelekonomisrar, dér varje ekonomi-
serpanel utgjort ett sjalvstindigt element med fordelningsldda, tuber och sam-
lingslada. Fordelningsladan har gjorts "hdngande" sa att den stryker utefter ask-
fickan pé ensa sidan.
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Korsnds SP5 med tubsats (till hoger i bilden) och tva ekonomiserstaplar.

Yttersta tubraderna i varje stapel har forslutits med langsgadende membran, s att
man far som en gastit vigg mellan tubpaketet och det intilliggande rokgas-
schaktet. Det innebdr att dessa tubrader virms pa ena sidan frén de rokgaser som
gér upp genom rokgasschaktet och pd andra sidan av de rokgaser som gér ned
genom tubpaketet.
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Pé "stotsidan" mot eldstaden kommer det att innebira att den yttersta raden tu-
ber, den yttersta tuben 1 varje skidrm, virms mer én de dvriga tuberna. Rokga-
serna omldnkas dessutom nere vid askfickan, sa att de slar emot den hér tita
tubvdggen, vilket bor 6ka virmedverforingen ytterligare. Detta paverkar rimli-
gen spanningsforhdllandena i de individuella ekonomisersskédrmarna.
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Nederdelen av en ekopanel med den snedstdllda fordelningsladan och illustre-
rande de yttre skarmviggarnas funktion.
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Matningen till panelernas fordelningslador gér fran nedre d4nden av den lutande
lddan, medan den andra dnden matar den sista tubraden, den som sammansétter
sig till den slutna skirmviggen. Overgangen mellan 1ida och yttertub r lite
olika i Tampellas Korsndspanna fran 1986 och deras Pitea-panna frén 1972.
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Kappas utforande (notera overgdngen mellan lddan och oversta tub)

Utformningen kan ha betydelse, men bade Korsnés och Kappa har frekvent ska-
dor av liknande typ i de tuber som ansluter 6verst till fordelningsladan.

Skulle man boja en tubrad, sa ar de 16sare pa den langre sidan och de storsta
bojspdnningarna i sidled (vridning) fir man i bakéndan pé de kortare, d.v.s. de
bagge kortaste tuberna tar upp det mesta av motkraften. Dér dr vridmomentet
(att vrida tuberna) ocksé storre, eftersom momentarmen blir kortare. Detta skulle
kunna vara en intressant iakttagelse. P4 samma sitt blir samma tuber (de tva
kortaste) mest utsatta om panelens bottenslada skulle vrida sig 1 vertikalplanet.
Det &r dock svért att forestdlla sig hur det senare skulle kunna ga till.

Sotblasarna sitter 1 sotgatan vid skdrmarnas mittlinje. Eftersom anslutningen
darnere genom askficksvdggen dr sa kort ar det svart att tdnka sig att halvorna
eller bottenlddorna skulle kunna vrida sig som en f6ljd av sotblasningen. Anled-
ningen till sprickbildningen i de tva kortaste tuberna ar déarfor inte sjalvklart
sotblasarna.
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REES2 S

Anslutningen mellan lada och yttersta tub vid Korsnds SP5 (vinster) och Kappa
i Pitea (hoger)

Varje sddan fordelningsldda har sedan haft en matningsledning till en storre
gemensam tvirgaende 1ada beldgen utanfor askfickan. I dverdelen har de indivi-
duella samlingslddorna sedan anslutits till en tvirgdende utgdende stam.
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34 Stagning av Tampella typs ekonomiser

Tampellas ekonomiserpaneler byggs samman till en tit panelvigg pa biagge yt-
tersidorna. Liangs mittlinjen av den enskilda panelskdrmen har man ett mellan-
rum med sdrskilda 6ppningar som ger plats for sotblasarna.
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De lingsgaende membranen pa tuberna &r intermittent sammansvetsade, sa att
man far en burliknande konstruktion, dér de yttre tuberna har fenor at tre hall, sa
att man far dels som en vigg inat ekonomiserpanelens mitt och dels en tit vigg
mot det intilliggande rokgasschaktet. Sotblasarna gar igenom spalten mellan
tuberna i mitten av panelerna.

Tuberna 1 de enskilda panelerna hénger alltsa ithop pa var sida om mittspalten for
sotblasarna och dr uppféstade mot "burens" yttervdgg. Samtidigt &r de 16sa indt,
vilket skulle kunna betyda att de skulle kunna vika at sidan nér sotblasaren pas-
serar.

De gastita fenorna pa den "korta" sidan dr dragna &nda ner till lddorna, sa att
man har en gastét anslutning gentemot askfickorna.
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3.5 Kvaerner konstruktioner

Kvaerner har numera en liknande konstruktion som den Tampella tillimpar. Det
finns dock en viktig skillnad och det &r att de individuella fordelningsladorna
(d.v.s. ldngst ner) till varje skdrm hér har gjorts horisontellt istdllet for lutande.
Tuberna blir di raka och lika langa.

Panelerna dr
l osymmetriskt upphdngda

Tdt membranvdgg pd
"vinster" sida.

Kvaerners ekonomiser (Gruvon SP5)

En annan vésentlig skillnad ligger i hur panelerna &r infastade, eftersom Kvaer-
nerkonstruktionen har paneler som pa en sida r fria 1 ytterindarna, medan Tam-
pella har konstruerat sina paneler sa att de yttersta tuberna i varje panel pa var-
dera sidan sétter sig samman till en rétt sa tit skdrmvéigg som avgrinsar tubpa-
ketet frén den intilliggande uppétriktade rokgaskanalen.

Kvaerners ekonomiser far dessutom en annan konstruktion pa de matningstuber
som gar frdn den gemensamma tvarladan till de indivuella panelernas fordel-
ningslador.
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s

Det gar lyror genom askfickans vigg upp till fordelningsladorna
Stagningen av panelerna i vinstra bilden (pilen, diskuteras i nésta kapitel) dr
inlagda i efterhand.

3.6 Stagning av Kvaerners ekonomiserkonstruktion

Tuberna 1 Kvarners ekonomiserbank dr ocksa stagade internt inom banken sé det
forefaller inte sannolikt att de skulle borja svinga med samma svingningstal
som de som &r aktuella for en overhettarpanel, vilken ju kan svinga ganska fritt
bade 1 sidled och 1 pannans ldngsled.

Det dr sammantaget antagligt att paverkar kraften fran sotblisaren spidnningarna
i tuben under sotblasningen, sé dr paverkan av statisk natur, samtidigt som na-
turligtvis paverkan &r storst i de utsatta positioner intill tubinféastningarna till
ladorna, dér de uppstaende spanningarna blir storst, eftersom béjmomenten blir
storst dér.

Hér kan man ocksa tinka sig att tuberna nérmast sotbldsargatan i panelen kan
bojas ut eller (mindre troligt) komma i svingning i sidled (pannans tvirled, vin-
kelritt mot dngstralen). Det forekommer konstruktioner dér tubpaketen &r upp-
stagade dels d& pa normalt sitt som paneler, men dér tuberna i panelerna sedan
bara dr uppstagade i sidled ldngs ekonomiserbankens ytterbegransningar, dér
man satt samman tuberna till en gastét vagg. Sddan kritik har riktats mot Kvaer-

&
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ners konstruktion, dir dock tvérstagen overbryggar mellanrummet mellan de
bégge halvorna av panelen.
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Nedre lddorna med anslutningen till
matningsroret (med gula skyddskoppar)

Vi har tyvérr inga bra bilder som illustrerar detta, men man kan se att stagen
fungerar binder samman tubgrupperna pa var sida av sotblasarna och att det
ocksa finns pasvetsade distanspinnar som &r avsedda att ta upp tvérkrafter mel-
lan panelerna.

I ett skadefall (Gruvon 2005-07) har man anmaérkt pa att sotblasaren har brutit

ner den inre stagningen hos den hér typen av ekonomiserbankar. Forklaringen

skulle vara att panelstyckena dr uppstagade i bakdndan, medan innerdnden kan
svianga 1 sidled och ocksa sétts 1 svingning 1 sidled av sotbldsningen. Sidobdj-

ningarna bryter upp stagningen i bakénden sé att tuberna skadas intill stagen.
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Liknande skador har rapporterats fran TP6 i Husum. Dar har man darfor lagt in
en intern stagning av fordelningsldédorna som framgéar av nedanstaende bilder:

o ‘ b e
tvdrstreckade pilen visar hur membranen hdr har gjorts pilformade for att
undvika spdnningskoncentration.

Utan motsvarande stagning (Gruvon SP5).
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Den streckade pilen i den dvre hogra bilden visar samtidigt pa hur man gatt dver
till att fasa av fenorna snett, sé att man inte far en alltfor kraftig spanningskon-
centration i dnden av fenan, som den dldre detaljbilden visar. I Husum TP6 ar
det laingsgéende obrutna membran, medan de 6vre bilderna visar korta fenor
(bilderna r frin ndgra olika leveranser och det finns skillnader mellan hur pa-
nelerna blivit utférda i de enskilda fallen).

4 Konstruktion

4.1 Konstruktionsdetaljer, fenor och membran

Numera ar det helt dominerande att ekonomisertuberna ér forsedda med langs-
géende fenor eller membran. Fenorna &r som i nedanstdende bild fran Gétaver-
kens 70-talspannor:
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Sérskilt ndr man har ldngsgaende membran, d.v.s. d& de dr kontinuerliga och
inte bestdende av intilliggande korta rektanglar som i bilden ovan , sé kan de
overfora lingsgéende krafter mellan fenan och tuben i anden av dem. Fe-
norna/membranen ir i de flesta fall brannsvetsade till tuberna:



Sodahuskommittén

Korrosion och sprickbildning i ekonomisers till sodapannor
41(74)

rava

Men ocksé svetsade fenor forekommar (som hér i Gruvon SP5, dér sprickan lig-
ger 1 ytterdnden av svetsen):

Gruvon SP5, sprickor i dnden av membran

I exemplet fran Morrum SP3 har man fatt sprickbildning i ytterdndan pa l4ngs-
gdende fenor. Fernorna blir ju varmare dn tuben, dven om temperaturfaltet mel-
lan fena och tub blir kontinuerligt. Fenans ytterkant, som &r varmare, drar fen-
dnden utat under drift och inat vid stillestand. Till slut uppstar en spricka langst
in, dir den tvért avhuggna dnden pa fenan ger en spanningskoncentration.

I bilden nedan kan man se hur Morrum éatgérdat fendndarna genom att fasa av
dem sa att de ansluter jamnt till tuberna:
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Bilden till vénster dr frdn en panna fran borjan av 90-talet och visar svetsen
mellan membran och tub. Man ser ocksé hur slutet av membranet ar tvért av-
hugget. I Morrum SP3 dr detta dtgérdat pa vidstdende vis efter de skador man
haft. Jamfor ocksa med bilderna fran Husum TP6 pa sid 39.

4.2 Igelkottskonstruktion

Sprickorna i tuberna upptrider 1 den del av tuben dir bdjmomentet dr som storst,
d.v.s. néra svetsen till ladan. Ett sitt att motverka att det spricker i den hér posi-
tionen dr att man gor tubanslutningen med en kort tubbit med storre godstjock-
lek. Da flyttar man ut den mest spanningsutsatta positionen till skarven mellan
tuben och det tjockare mellanstycket. Genom att balansera av tjockleken pa
mellanstycket mot tjockleken pa tuben, sa borde man kunna fordela den totala
inspdnningsdeformationen (vad den nu dr orsakad av) jimnt mellan de bigge
svetsskarvarna, vid mellanstyckets inre respektive yttre dnde.

Det hér har provats av SMV, men det &r ldnge sedan och det verkar inte som om
denfatt nagra uppfoljare (vilket man ju kan forsta med hansyn till extrakostna-
den).
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Mellanstyckena monteras pé verkstad, antingen pa 1adan eller pé tuben fore
montaget av ny panna eller montaget av ny ekonomiser. Man kan naturligtvis
ocksa sitta pa dylika mellanstycken dven vid reparationer, varvid vél bara de
mest utsatta posititionerna blir foremaél for atgérd. Man kan till exempel tinka
sig denna atgérd for de bagge (eller nigra till) yttersta skdrmarna pé var sida av
ekonomisern.

Nackdelen &r naturligtvis den extra svetsen, fogberedning etc.

Eftersom man dndd har mer moderata korrosionsfoérhallanden och korrosionsris-
ker i ekonomisern utom for tublingderna nirmast matarvatteninloppet skulle
man kunna tdnka sig att tex. dtgdrda nederdelen av ekotuberna i de yttersta
skdrmarna med sddana hér mellanstycken.

Har foreligger en konflikt mellan tva angreppssétt, dar man 1 ena fallet 1agger pa
en lyra langst ner och i det andra forstérker det utsatta partiet. Avgérande for
vilket angreppssitt, som ger bésta utfallet r kinnedom om svangningsforhall-
landena for ekonomisertuberna under drift och under uppstart/nedeldning.

5 Paverkan frian sotblisningen

Tuberna i ekonomiserbankarna dr oftast ocksa stagade internt inom banken s&
det forefaller inte sannolikt att de skulle bdrja svinga med samma svdngningstal
som de som &r aktuella for en Overhettarpanel, vilken ju kan svinga ganska fritt
bade i sidled och 1 pannans lédngsled.

Det dr darfor sammantaget det troligaste att pdverkar kraften fran sotblasaren
spanningarna i tuben under sotblasningen, s& ar paverkan av statisk natur, samti-
digt som naturligtvis paverkan dr storst i de utsatta positioner intill tubinfast-
ningarna till lddorna, dér de uppstaende spianningarna blir storst, eftersom boj-
momenten blir storst dér.

I vissa konstruktioner kan man tdnka sig att tuberna ndrmast sotblasargatan kan
komma i sviangning i sidled (pannans tvdrled, vinkelrédtt mot dngstrélen). Det
forekommer konstruktioner dir tubpaketen dr uppstagade dels da pd normalt sétt
som paneler, men dir tuberna i panelerna sedan bara &r uppstagade i sidled langs
ekonomiserbankens ytterbegransningar, ddr man satt samman tuberna till en
gastit vigg. Sadan kritik har riktats mot Kvaerners konstruktion, diar dock tvér-
stagen Overbryggar mellanrummet mellan de bidgge halvorna av panelen.

5.1 Sotingstrilen

Kraften fran dngstrdlen vid sotbldsning har sannolikt en inte ovésentlig bety-
delse for uppkomsten av skador pa ekobankskonstruktionerna och for upp-
komsten av sprickningarna.
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Kraften fran sotdngstrilen dr inte ovisentlig, vi har tidigare berdknat den till ca
800 N for en normaltyps sotbldsare med 22 mm dysdiameter (som berdknats
med utgangsvirden fran Sodahuskonferensens protokoll fran ar 1977, sid. 62).
Det dr ungefdar samma som om nagon tyngre person hade stillt sig ovanpa
tuberna. Vi vet att sotdngstralen formar sitta 6verhettarskdrmarna i framforallt
primdrdverhettare II1 1 dldre Gotaverkspannor i rorelse. Det beror ocksa mycket
av om det finns ndgon resonans mellan sotblasarens varvtal och panelens
sviangningsfrekvens i ndgon riktning.

Om en tub trédffas av sotangstrilen 1 just det dgonblick dd sotdngventilen 6ppnar
uppkommer ett ytterligare fenomen. Det &r att tuben fjddrar ut av kraften och det
ger upphov till en 6verslédng hos utbdjningen. Ideellt sett skulle utb6jningen for
den tub som tréffas av sotdngstralen just nir sotdngventilen Oppnar pendlar ut
till ett lage som "teoretiskt sett" skulle vara dubbla den utbdjning som skulle bli
under statiska forhallanden.

Detta skulle kunna forklara varfor sprickbildning och skador &r vanligast i de
yttre skdrmarna, intill pannans sidovédggar. Ndgot enstaka fall med sprickning
just dér sotblasarna vénder inne i pannan (vid motstaende blasare) pekar ocksé i
samma riktning.

I andra ldget, dir sotblasaren véinder, sa dr de numera gjorda for att kugga dver
ndgon kugg, sa att de inte atervander i exakt samma skurvrorelse som den hade
pa végen in i pannan. Det blir en liten forskjutning i ldngsled, s att sotblasaren
inte traffar samma tub tva ganger pa samma stélle under det enskilda sotblas-
ningstillfillet.

Négon géng har det alltsa intrdffat att man fatt sprickbildning precis 1 mitten av
en ekonomiserbank, vilket for dessa relativt fataliga fall skulle innebéra att det
fanns anledning av detaljstudera sotblasarens rorelse just nir den passerar det
bortre dndliget. Utsitts de gdngerna den mittersta tuben for en mer omfattande
paverkan dn vad de andra tuberna gor?

Nér man vill se 6ver skador dstadkomna av sotblasningen finns det nagra atgar-
der man kan studera:

1: Sénka soténgtrycket. Sdnker man sotangtrycket finns det erfarenhet av att
man minskar risken for uppkomst av skador (och icke minst vice versa). Teore-
tiskt borde det vara sa att sotangtrycket inte skulle paverka kraften i sotangstré-
len, ddremot paverkas tydligen mdngden anga (se ovanstdende referens).

Har man en Lavaldysa i munstycket och tillrackligt hogt tryck for att sot-
angstrilen vid passagen genom dysan skall uppna kritisk stromningshastighet, sa
ar den kritiska stromningshastigheten konstant oberoende av trycket bakom.
Praktisk erfarenhet tycks dock motséga detta teoretiska faktum. Man far prova
sig fram och se vad som hdnder med sotningseffekten. Eftersom man har en ut-
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mattningspakanning &r risken for uppkomsten av utmattningssprickor mycket
starkt spanningsberoende och varje sdnkning av sotdngstrdlens tryckkraft pa den
utsatta tuben bor leda till en proportionsvis betydligt starkare minskning av ris-
ken for utmattningssprickor.

2: For att kompensera det sinkta sotdngtrycket kan man behova 6ka antalet sot-
ningscykler. Nar man studerar sotningseffekten sa bor man beakta beldggning-
arnas aggregattillstdnd och sintringsfenomenen i ekonomisern.

Det mesta som sitter sig i ekonomisern dr ett fint stoft av natriumsulfat. Storre
partiklar fastnar redan i 6verhettaren och rokgaserna efter koktubsatsen bor vara
ritt rena fran dem. Aven karbonathalten gér ned ju lingre bak i pannan man
kommer, vilket ocksé minskar drivkraften till smiltning och sintring.

Det bildas dock nya partiklar genom de kemiska reaktioner som forekommer i
gasfasen, och de partiklar som bildas i1 de bakre rokgasstréken blir i huvudsak i
form av ett fint sulfatstoft, medan de i den varmare dverhettarregionen bildar
kladdiga och smailta partiklar, som nést intill kan sétta igen pannan.

Om man regelbundet blaser bort detta stoft medan det fortfarande &r i1 pulver-
form bor det vara relativt létt att avldgsna. Far stoftet sitta for lange och vid for
hog temperatur borjar det emellertid att sintra, &ven om temperaturen inte dr sa
hog att man &r i ndrheten av sméltpunkten (nedre begransningen for sméltinter-
vallet).

Det innebir att en glesare sotningscykel kan ge beldggningar som sitter kvar och
som da blir starkare och segare alltmer tiden gar. Nér beldggningarna blir tjock-
are blir ytan av dem ocksa varmare (eftersom kylningen sker fran tuben), och sé
ar man inne 1 en "djévulscirkel" med mer beldggningar som bygger pa alltefter-
som.

Med en olycklig sammanséttning pa rokgaserna (for mycket SO3) kan beldgg-
ningarna och stoftet ocksd komma att innehélla natriumvétesulfat och da far man
smalt fas 1 stoftet. Stoftet klibbar da och ekonomiserstraken sétter igen sig sam-
tidigt som sotblasningen far stora svarigheter att avldgsna det klibbande stoftet.

Kemin i rokgaserna i ekonomiserdelen har darfor stor betydelse for risken for
uppkomsten av skador, korrosion och igenséttningar.

For att blasa bort det fina icke sintrade stoftet kan man dér sa ar lampligt 6ka
frekvensen av sotbldsningar. Medan en sénkning av sotangstralens kraft pa tu-
ben har stor betydelse for att minska risken for utmattningssprickor sa har en
okning av antalet cykler for sotangbladsningen mindre betydelse. Man méste 6ka
antalet cykler 1000 ggr for att uppnd samma risk for utmattningssprickor, som
om man istéllet hade 6kat spénningen 10 gr, d.v.s. lutningen for kurvan i det
dubbellogaritmiska diagrammet ar — 0,33 (se figur nedan).
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Figure 38:3 Fatigue curves for ferritic and martensitic steels. n

The curves are valid for:
— temperatures below 370°C
— elastic modulus E = 2.1-10° N/mm?

Note: Table 38:2 contains tabulated values and an interpolation formula.

Utmattningsdiagram for kolstdl och laglegerade ferritiska stal enligt Tryck-
kérlsnormer 1987. Man ser att en halvering av spdnningen grovt rdiknat mot-
svaras av ungefdr en tiodubbling av livslingden i antal cykler.

For att minska sotangstrélens kraft torde i1 forsta hand en minskning av Laval-
munstyckets diameter vara ritt metod. Angkonsumtionen bér vara proportionell
mot munstyckets minsta genomstromningsarea. Hur en kombination av mindre
munstycke och lédngre sotningstid for att nd samma sotningsresultat paverkar
sotangforbrukningen har vi inte svar pa.

Slutsats: Sotangtryck och sotblasningsschema ér viktiga parametrar for att und-
vika framtida problem med ekonomisers, sérskilt for de av paneltyp.

5.2 Vridning av skirmarna

Tittar man pa panelekonomisrarna ser man tvd huvudtyper, den ena med sneda
bottenlddor som gér parallellt med askfickan, den andra med horisontella bot-
tenlador som svivar fritt inne 1 askfickan. Téanker man sig att de hir skdrmarna
utsdtts for vridning sd fir man da tva olika mdjligheter.

Med Kvaerners horisontella fordelningslddor kommer skérmarna rimligen att
vridas kring sin symmetrilinje. Péfrestningarna blir lika &t bada sidor. Vinkel-
vridningen av de enskilda tuberna blir lika stora for alla, till de yttre tillkommer
en sidoforskjutning. For en viss vinkelvridning blir sidoférskjutningen hélften sa
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stor 1 forhallande till ett tédnkt fall, dir 1ddorna vridits runt en av de yttre tuberna
1 skdrmen. Detta gor pafrestningen och bojpékinningarna bara blir hilften sa
stora.

Kvaernerskérmarna dr i normalfallet infdsta i ena kortéinden, i vissa pannor har
man stagat fordelningslddorna dven pa den andra sidan (som 1 Husum TP6).

Ser man pa motsvarande situation for Tampellackonomisrarna (Kappa och
Korsnis SP5), s ar de inte symmetriska. Skulle fordelningsladorna vrida sig
kommer den elastiska deformationen att bli ojdmnt férdelad. Dels &r tuberna i de
bagge dndarna olika langa, dels ar de olika styva, eftersom de ldngre tuberna har
en langre snedvinklad del.

Fortfarande kommer vinkelvridningen att bli lika stor for alla tuber, men sido-
bojningen kommer att fordelas olika. Dessutom kommer de ldngre tuberna att
bli utsatta for en mindre kraftig vinkelvridning (torsion) &n de kortare, eftersom
samma vridningsvinkel fordelas dels over en lingre tublidngd, dels kommer den
langre armen pé den sneda tubdelen att medverka till en ytterligare utjamning av
vridningseffekten.

Huvuddelen av pafrestningen kommer alltsa pa de kortare tuberna, och det ar
dér vi har de skador som upptriader intill tubinfdstningarna pd de rena (mem-
branfria) tubldngderna.

Orsak till en sddan hér vridning skulle kunna vara sotblasarna. Nufortiden &r
sotbldsarhuvudena (&tminstone vissa) osymmetriska, vilket innebér att hoger och
vanster angstréle ar forskjutna i forhallande till varandra. Det innebér att har
man sédana blasare s kommer de olika sidorna av skdrmarna att triffas vid
olika tidpunkter. Sotangstralen tréffar inte heller alltid symmetriskt pa skdrmen,
vilket kan medverka till att skdrmen bojer ut, dn &t ena, dn &t andra hallet.

Tuberna i1 ekonomisers av denna typ brukar vara @ 42,4 x 4,5 mm. Det betyder
att de har ett forhallandevis litet yttroghetsmoment. Spanningarna blir d4 mindre
for samma vridningsvinkel eller utbdjning vid jamforelse med de i dldre kon-
struktioner vanliga ekonomisertuberna om ©@63,5x5 mm. Vid utbdjning for
samma tryckkraft blir forhallandet emellertid det omvénda, den klenare tuben
utsitts for storre bojspanningar.

Att det forekommer rorelser hos fordelningslddorna styrks av det faktum att det
uppstar sprickor i genomforingarna for matningstuberna genom askficksviaggen.
Om nu skdrmarna &r fixa till varandra vid kortviggen (dir de korta tuberna &r)
och skdrmarna svidnger runt dessa, sa skulle det kunna forklara bade sprickorna 1
askficksgenomforingarna och i ekonomisertubsinfastningarna.

Eftersom vi har haft svarigheter att hirleda sprickorna till interna spdnningar
uppkomna genom temperaturdifferenser inom skidrmarna sa vinner den hér
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andra forklaringsformen (d.v.s. sotblasningen) i trovardighet. Ytterligare ett ar-
gument for detta dr analysen av skadefallet 2005-07 vid Gruvons sodapanna 5,
dér forklaringen till skadorna pa den interna stagningen i ekonomisern enbart
kan vara hanforlig till sotbldsningen.

For dessa ekonomisrar av paneltyp tillkommer sedan skador i form av sprickor
vid dndarna pa membranlidngderna, men det ar ett annat skadefenomen (se ka-
pitel 4.1). Dessa skador tyder pa rorelser i sjdlva tuberna frén sotbladsningen och
ar mer svéra att hérleda till inre spanningstillstdnd orsakade av ojamn tempera-
turférdelning inom ekonomisern.

Temperaturprofilen mellan membran och tub kan hir dock ocksa vara en for-
klaring till att det bildas sprickor i tuben mitt for andarna av de ldngsgaende
membranen.

Som mest naraliggande motatgarder betrdffande sotblasningen ér att se over
sotangtrycket och sotdngstrilens kraft pa tuberna. Eftersom man har Laval-dysor
pa blésarna kan det behdvas snarare att man drar ner pd dysans diameter 4n att
man sinker sotdngtrycket, vilket man kan berékna med utgangspunkt fran
ndmnda data fran Sodahuskonferensen 1977 (sid 62).

53 Matningstuber till panelekonomisrar

En vanlig skadeform é&r sprickbildning i de matningstuber som férbinder eko-
nomiserskdrmarnas individuella fordelningslador med den stora gemensamma
fordelningslddan tvirs pannan.

Bilder fran matningstuberna i en Kvaernerekonomiser
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Ytterligare ett bar bBilder frdan matningstuberna i en Kvaernerekonomiser

Fordelningslddorna kan vara forlagda pa nagra olika sétt, vilket paverkar hur
skadorna blir lokaliserade.

Man kan se flera olika anledningar till att de hér tuberna skall utséttas for pa-
frestningar just 1 sjilva askficksgenomforingen. Vid konstruktionen har man
emellertid redan tagit hdnsyn till de termiska spadnningar som uppkommer nir
ekonomiserskdrmarna forlangs nér pannan dr under drift och lyrorna ar darfor
redan berdknade for att ta upp den deformationen utan skador.
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Kappa resp. Korsnds SP3.
Askfickor med genomforing

Tampella har en liknande konstruktion, men 1addorna stryker utmed ena viggen
av askfickan och genomforingen genom askfickan till den stora fordelningslddan
blir darfér stummare.

Den gemensamma fordelningsladan och askfickan dr fixa i byggnaden, medan
ekoskédrmarna dr upphingda i sina samlingslddor och fixa i byggnaden, men 15-
20 meter hégre upp. Nér pannan ar i drift forlings ekonomisertuberna med ~ 3
cm for varje 10 meters ldngd. Ekonomiserschaktet forlangs ocksé beroende pa
uppvarmningen fran rokgaserna. Rokgasschaktens viggar ér ju i form av okylda
platvdggar med isolering pa baksidan, egentligen bor de bli varmare dn tubpa-
keten. Det verkar dock svart att forestilla sig att byggnaden skulle anpassa sig
till den hér langdforandringen.

Nu har man ju normalt nagon form av lyror pad matningsréren for att motverka
det hir fenomenet, det verkar dock som om elasticiteten i rordragningen i manga
fall inte rackt till.

Lyrorna &r ritt slanka (i Kvaernerfallet 38x4,5 mm), men uppenbarligen &r det
inte alltid tillrackligt.
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Ar inte fordelningslddorna uppstagade s kommer naturligtvis svingningar i
ladorna i samband med sotbldsningen att Gverfora inte obetydliga krafter mellan
lador och genomforingen genom askfickorna. Detta ér en trolig orsak till sprick-
bildning, bade vid infdstningen av lyran i 1ddan och vid matningstubens genom-
foring genom véggen i askfickan. Lyran dr otvetydigt den svagaste ldnken och
all elastisk deformation tas upp av den.

Om skdrmen pendlar, s far matningsroret ta upp den deformation som pend-
lingen foranleder. Har kan en kraftigare tub minska pendlingen och en slankare
tub ge efter for den, vilket i bigge fallen kan leda till mindre sprickbildning.
Man kan séledes inte ge ndgot generellt rdd om vilken motétgird som &r den
mest effektiva, utan man far rdkna pa de olika alternativen.

Lyrans elasticitet kan ses som en balansgang mellan att konstruktionen blir for
styv och utsatt for termiska inspanningskrafter och att skdrmen blir for sladdrig
och utsatt for vibrationer. Svingningar i tubpaketen framst som en f6ljd av sot-
blasningen &r dérfor en trolig anledning. Har giller ocksa att stagar man upp
tubpaketen med fasta stag, sa okar risken for skador pa grund av spanningar i
konstruktionen och har man inte internstagning sé riskerar man istéllet att mat-
ningsroren far ta upp skdrmladornas rorelser.

Kombinationen internstagning och stagning av ladorna samtvél tilltagna lyror ar
antagligen det basta séttet att mota dessa motséttningar.

5.4 Mitning av tubsvingningar i ekonomiserbankarna

Vi har foreslagit enkla métningar av ekonomisertubernas stabilitet att utforas i
ekonomisern i sodapannan i Moss. For andamélet har man tagit upp genomfo-
ringar i sidovéggarna till ekonomiserbankarnas rokgasstrak och fort in kénsel-
sprot av olika form genom dessa. Meningen ar att dessa skall ha direktkontakt
med ndgon lamplig tub och nir (om) den i sa fall borja svinga eller bdja ut si
skall man kunna uppfatta det pa andra sidan. Med en staltrdd dragen runt tuben
kan man uppskatta forekomsten av atminstone svidngningar vinkelritt mot tub-
viaggen, med en stilstav som man trycker emot tuben borde man kunna fa en
uppfattning om svangningsriktningen.

Metoden é&r inte utprovad dnnu, men motsvarande angreppssétt har gett goda
resultat tidigare ndr man métt upp sidosvéngningar hos dverhettarpaneler genom
ingangsluckorna till 6verhettarna (se t.ex. Sodahuskonferensen 1980).

5.5 Ombyggnad av ildre eko med lyror och extralidor

For "Gotaverkenekonomisrar” har man provat ndgra olika sétt att forsoka mota
sprickbildningen genom att konstruera om ekonomiserskdrmarnas nederdel pa
olika sdtt. Det ar frimst de tva-tre yttersta skdrmarna pd var sida nérmast var-
derna ytterviggen som varit aktuella.

&y
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I Vallvik och i Moss har man klippt av de yttersta skdrmarna ndgon meter ovan-
for fordelningslddan och lagt in extra fordelningslador till de individuella skér-
marna. Ladorna har varit horisontella och med relativt klena matningsror {or att
konstruktionen skall bli eftergivlig.
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Ursprunglig konstruktion

Fenor

Extra bottenlador

Extra matningstuber
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Ombyggnad av ekonomisern i Vallviks sodapanna.

Vi ser hér den kalla ekonomisern i Vallvik Tuberna dr som framgér av bilden
fenade ner till ndgon meter ovanfor ladan. De tre yttersta skarmarna ndrmast at
hoger dr ombyggda med horisontella 1ador och tva klenare matningsror till var-
dera ladan.
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Aven den omgjorda konstruktionen i Vallvik har rakat ut for sprickbildning,
vilket syns vid pilen. I Moss har konstruktionen darfor ytterligare utvecklats,
forst med enklare lyror, sedan i en andra omgéng med &n mer vidlyftiga lyror.

§ ST € IR

Féorsta ombyggnad av yttre ekonomiserskdrmar i Moss
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Moss:Andra ombyggnad av yttre skdrmar vid yttervdgg for ekonomiserpanel.

Sedan skador uppstatt i matningsroren till panel-bottenlddorna sa har dessa mat-
ningsror gjorts med vidare lyror (nedre utférande). Annu foreligger inga lingre
driftserfarenheter frdn den senare ombyggnaden, men inte heller nagra skador pa
atminstone nagot ars tid.

6 Stromning och temperaturfordelning

6.1 Temperaturfordelning

Det har antagits att en ojamn temperaturfordelning mellan ekonomiserns olika
delar som en foljd av variationer i vattnets stromningshastighet och variationer i
viarmebelastningen mellan de olika tuberna skulle ge upphov till interna span-
ningar i ekonomiserpaketen, vilka sedan skulle orsaka de uppkomna sprickbild-
ningarna.

Utifrén temperaturfordelningen skulle man sedan berdkna spidnningarna i de en-
skilda tuberna, vilket nog bast gors med databerdkning (typ "PIPE"). Avvikelser
1 temperaturfordelningen har darfor misstinkts vara en huvudanledning till att
tuberna spricker i anslutningen till férdelningslédorna (bottenladorna) och i fo-
rekommande fall dven till samlingslddorna diaruppe. Blir temperaturen olika 1
nérliggande tuber kommer man att f4 spinningar mellan dem ungefér pa samma
sdtt som man far i en s.k. gjutharpa.
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Tubernas utformning med bockningarna i anslutning till 14dorna péverkar ocksa
hur elastiska tuberna blir och hur stora bdjspanningarna blir i tuberna dér de
ansluter till ladorna.

Temperaturfordelningen mellan de olika tuberna i ekonomiserbanken kan ténkas
variera individuellt beroende pa ett stort antal faktorer. Tuberna blir varmare
allteftersom, kallare narmare inloppslddan och varmare nirmare utloppsladan.
Ar temperaturfordelningen lika mellan de intilliggande tuberna sa ger inte det
upphov till nagra inre spanningar i ekonomiserbanken.

Olika stromningshastighet mellan olika tuber pa vattensidan ger emellertid olika
temperaturstegring i tuberna riaknat fran fordelningsladan.

Gar vattnet hastigare i en tub, sa hinner vattnet inte virmas upp lika hogt i tem-
peratur som vattnet i en intilliggande tub med ldgre vattenhastighet, allt annat i

form av yttre faktorer lika. Variationer i vattenstrémningen forvéntas dérfor pa

samma sétt som variationer i virmebelastningen (rokgassidans inverkan) kunna
orsaka interna temperaturskillnader mellan skdrmarna eller mellan de individu-
ella tuberna i1 en ekonomiser, s att interna spanningstillstdind skulle uppsta.

Det finns emellertid en intern utjimningstendens orsakad av att vattnet i ekono-
misern kommer att bli stabilt skiktad, vilket diskuteras i avsnitt 6.6. Vi bedomer
t.ex. att gravitationseffekterna ar starkare dn den paverkan det bernouilliska
bidraget till vattenstromningen i tubinloppen kan ge (d.v.s. att vattenstrémningen
frén inloppet i 1adan skulle ge upphov till interncirkulation mellan de enskilda tuberna).

6.2 Variationer i virmebelastning och virmeupptag

Nér man t.ex. granskar ritningarna till Tampellas ekonomisrar (m/4, typ Kappa
eller Korsnéds SP5, den senare med en hdjd pa ca 22 m) sé dr de tuber som gar
nedifrdn ladans nederdel betydligt lingre 1 rokgasstrommen dn de kortare tu-
berna.

Det vatten som strommar genom ladan tar upp mindre virme pé sin vag uppét
an motsvarande virmeupptag 1 de relativt slanka tuberna (vilket innebdr mycket
virmeoverforande yta i forhallande till tvérsnittet). Man kan ocksa rdkna med att
rokgasstrommen soker sig mer &t den sidan dir de langre tuberna gar.

Genom att vattnet virms mer och dirigenom blir ldttare s bor emellertid vat-
tenhastigheterna i de hér tuberna 6ka pga av det mindre mottrycket fran den 14t-
tare vattenpelaren. Ocksa har bor darfor tuberna stélla in sig med samma tempe-
raturprofil, men med dartill f6r varje enskild tub anpassad hastighet.

Samma géller for de yttersta tuberna i skdrmen, de som vetter mot intilliggande
uppatdrag. Hér ar virmebelastningen pa den utatvénda ytan hogre, dessutom é&r
det mer virmeyta genom att de har fenor at tre hall, mot bara tva for de flesta
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andra tuberna mer centralt i ekonomiserpaketet. Det som kan motverka detta ar
om vattenstromningen fran ekonomiserskdrmens fordelningslédda blir mer inten-
siv sd att den aterverkar pa strdmningen i tuberna och ger en béttre kylning av de
mer utsatta tuberna. Eftersom vattenstromningen blir styrd av
temperaturdifferenserna kan vattenstrémningen inte jimna ut
temperaturskillnaderna fullstandigt. Det blir ocksa kvar en temperaturdifferens i
eventuella fenor, eftersom virmeledningen genom fenan in till tubens vatten tar
betydligt ldngre tid 4n den virmelednings som bara behover ske tvirs genom
tubviggen. Eftersom fenorna forblir varmare &n tuben de ér fésta vid, s utovar
de en kvarvarande dragning i tuben, som inte helt formas utjamnas av
vattenstromningen.

6.3  Stromningsforhillanden pa vattensidan i en ekonomiser

Stromningsforhallandena inne i ekonomisern ér illa komplicerade, vilket vért
forsok till utvéardering har visat. Det &r flera faktorer inblandade och som till en
del ligger i samma storleksordning och som dé interfererar med varandra.

Stromningsforhallandena pa vattensidan utmaérks av att vattenhastigheten 1
sjilva ekonomisertuberna dr mycket 14g, normalt kanske ca 3-5 cm/sekund. Det
innebdr att stromningsmotstandet frn vattenstrdmningen i tuberna blir obetyd-
ligt.

Haér har vi att ta hansyn till:

=  Stromningsmotstdndet for den enskilda ekonomisertuben.

= Tétheten som funktion av temperaturférdelningen i den enskilda
ekonomisertuben.

= Effekter av stromningsmonstret och Bernouilliskt tryck i1 fordelningsladan.

Stromningsmotstandet for vattenstromningen genom de enskilda ekonomisertu-
berna dr emellertid s& langt vi kunnat berdkna det mycket 1gt 1 forhallande till
andra parametrar.

Orsaken ar att stromningshastigheten for vattnet genom tuberna &r sé lag.
Stromningsmotstdndet 6kar normalt med dkande stromningshastighet, men det
totala stromningsmotstandet for en enskild tub &r fortfarande sa litet att 4ven en
fordubbling av det inte mirks i jamforelse med inverkan av andra parametrar.

En viktig faktor ddremot &r tdtheten hos vattnet i ekonomisern och hur titheten
hos vattnet dr fordelad mellan de olika tuberna och mellan olika hojd i ekonomi-
sern.
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Tétheten hos vattnet minskar allteftersom temperaturen hos det blir hdgre och
den hir effekten dr ganska stor. Om man bara tar hdnsyn till friktionstryckfallet
och till tathetseffekten, s& far man stabil skiktning i ekonomisern.

Det orsakas av att om vattnet gar ldngsammare i en tub, sa virms det upp mer én
vattnet i de andra tuberna. Det innebér att vattenpelaren 1 den tuben, dér vattnet
alltsd gar langsammare, kommer att bli lattare. Det innebér att motkraften fran
tyngden av vattnet blir mindre for den hér tuben och vattenstrémningen vill ten-
dera till att koncentreras mot den hédr tuben dér vattnet gér langsammare.

Summan av resonemanget &r att vattnet vill stromma med samma tdthetsfordel-
ning, d.v.s. ocksd med samma temperaturférdelning, i alla tuber i hela ekonomi-
sern sd att ingen tub sticker ut. Skulle uppvarmningen vara starkare for nagon
tub, sa okar stromningen i den tuben, sé att alla tuber fir samma tathetsfordel-
ning, samma totala motstand nir man raknar in summan av friktionstryckfall
och ackumulerad vikt.

Den ackumulerade vikten for vattnet 1 de enskilda tuberna 6verflyglar 1 vara
berdkningar alla andra faktorer, alla tuber far samma temperaturférdelning.
Stromningshastigheten blir pé sa sitt proportionell mot varmebelastningen for
den enskilda tuben. Ingen tub blir varmare én de andra och det uppstar dérfor
inte ndgra inre spanningar och det skulle dérfor ocksa foljaktligen inte heller
kunna uppsté ndgon sprickbildning.

6.4 Vattenstromning i lidorna

Det har antagits att vattenstromningen inne i lddorna skulle kunna aterverka pé
hur vattnet fordelas mellan de olika tuberna.

Vattenstromningen i ekonomiserlddorna kan askddliggoras med modellforsok
eller genom CFD-berdkning. Det dr emellertid tveksamt om vattenstromningen i
ladan 1 normalfallet &r tillrackligt kraftig for att kunna paverka stromningen i
tuberna, men med 6kande kapacitet hos pannan sa dkar effekten av vattenstrom-
ningen kvadratiskt mot hastigheten, samtidigt som densitetsskillnaderna borde
minska med dkande hastighet i tuberna.

&y
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Sammantaget borde det kunna péverka bilden om man 6kar kapaciteten hos
pannan i forhallande till vad pannan ursprungligen ar utlagd for. Paverkan av
den bernoulliska termen i tryckekvationen skulle i extremfall kunna komma upp
i samma niva som (effekten av) densitetsdifferensen mellan den berérda tuben
och de intilliggande.

Aterstar da att utvirdera vad strdmningsbilden inne i fordelningsladan kan gora.
Ocksé stromningen i samlingsladan har naturligtvis ocksa betydelse, men vér
beddmning &r att den effekten dr mindre.

Stromningen i fordelningslddan paverkas av hur matarvattnet tillfors lddan.
Normalt kommer det in genom att man delat upp matarvattenledningen sa att det
ar ett tillopp frén varje sida.

Olika vattenhastighet kan uppstd om séttet att tillfora matarvattnet till fordel-
ningsladan ar starkt osymmetrisk, till exempel om man for in matarvattnet direkt
frén matarvattenledningen genom en stuts pd (vardera) gaveln av 1ddan.

Bilden visar matarvattenanslutningen i SP70 i Norrsundet, sedan ldnge utbytt
mot en ny ekonomiser.

Eftersom matarvattenledningen har mindre diameter och hogre stromningshas-

tighet fir man in vattnet som en stréle in i lddan. Tubinloppen till tuberna kom-
mer da att utséttas for olika vattenstrémning och fordelningen av vattnet mellan
de olika skdrmarna i ekonomiserbanken kan bli ojimnt fordelad.

Sedan lange har Gotaverken darfor ocksa forlagt inloppsstutsarna till den cylind-
riska delen, sa att energin fran stromningen (stralen frdn inloppssstutsen) inte
kan stryka forbi tubhélen i lddan och dérigenom péaverka foérdelningen av strom-
ningen mellan tuberna (bilden nedan fran Aspa, 1973). Flera olika 16sningar
finns pa detta.
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Vattenstromningen i ekonomisern &r inte heller sdrskilt snabb. Stromningen 1
tuberna kan rora sig om 5 cm/sekund, stromningshastigheten genom tvirsnittet i
ekoladan som mest om ett par dm/sekund, medan matarvattnet i matarvattenled-
ningen kan gé upp till kanske 1,5 m/sekund. Hogre vattenhastighet i matarvat-
tenledningarna skulle ocksé kunna ge erosionskorrosion.

Stromningshastigheten i matarvattenledningarna kunde tidigare i vissa fall vara
over 2 meter/sekund och det medforde aterkommande skador genom erosions-
korrosion. Man fick sidnka vattenhastigheten genom att dimensionera om led-
ningarna och ersétta de tidigare matarvattenledningarna med nya med grovre
dimensioner och bittre hydrodynamiskt utformade T-stycken, ventiler mm.

I Tampellackonomisrar och Kvaernerekonomisrar (d.v.s. med individuella pa-
neler) rader liknande forhallanden, d&ven om tillforseln av matarvattnet till de
individuella panelernas fordelningslador inte dr lika neutralt utformat som for de
dldre tva-lddeekonomisrarna av Gotaverkstyp.

I Kvaerners fall tillfors vattnet underifran i mitten och det skulle kunna tdnkas
oka stromningen i de mittersta tuberna och i Tampellafallet tillfors vattnet fran
nedre dndan.

Sittet att tillfora vattnet till Tampellas ekonomiserskdrmar skulle dar kunna pa-
verka stromningen med béttre stromning i de bortre korta tuberna. Stromningen
skulle bli ndgot ldngsammare i de ldngre tuberna, dér vattnet strommar forbi
tubhalen i ladan, eftersom det Bernoilliska trycket skulle ge ett litet negativt
bidrag till vattenstromningen i dessa.

6.5 Variationer i virmebelastning och virmeupptag

Nér man granskar ritningarna till Tampellas ekonomisrar (m/4, typ Kappa eller
Korsnés SP5, den senare med en hdjd pa ca 22 m) sa &r de tuber som géar ned-
ifrén betydligt langre i rokgasstrommen an de kortare tuberna.

Man kan ocksé rikna med att rokgasstrommen sdker sig mer at den sidan dér de
langre tuberna gar. Det vatten som strommar genom ladan tar upp mindre virme
pa sin vdg uppat d4n motsvarande virmeupptag i1 de relativt slanka tuberna (vilket
innebir mycket virmeoverforande yta i forhéllande till tvarsnittet).

&y
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Har ar varmebelastningen pé ytan hogre, dessutom &r det mer virmeyta genom
att de har fenor at tre hall, mot bara tva for de flesta andra tuberna mer centralt i
ekonomiserpaketet. Det som kan paverka detta 4r om vattenstromningen i eko-
nomiserskidrmens fordelningsléda &r sé intensiv att den aterverkar pa strom-
ningen 1 tuberna.

Genom att vattnet virms mer och dirigenom blir léttare sa bor vattenhastighe-
terna i de hir tuberna 6ka pga av det mindre mottrycket fran den léttare vatten-
pelaren.

Ocksé hér bor dérfor tuberna stilla in sig med samma temperaturprofil, men
med dartill for varje enskild tub anpassad hastighet. Samma géller for de yttersta
tuberna i skirmen, de som vetter mot intilliggande uppatdrag.

6.6 Temperaturfordelning i ekonomisern under drift och
uppeldning/nedeldning.

Om vi utgar fran att det ar interna spanningar i ekonomisern som utloser sprick-
bildningen, sa blir temperaturférdelningen i ekonomisern mellan olika tuber
avgorande for vilka tuber som utsétts for spanningar.

Temperaturen varierar mellan de olika tuberna beroende pa flera faktorer:

= vattenstromningshastigheten i den enskilda ekonomisertuben

= eventuell snedfordelnning av vattenstromningen mellan olika tuber eller
skidrmar

= vattenstromningens riktning (!) i respektive tub

= vattnets minskande tithet med 6kande temperatur

* beldggningsintensiteten pd tuben

= kraftigare beldggningar pa vissa tuber

= rokgastemperatur och rokgashastighet m.fl. rokgasberoende parametrar

= avvikelser vid upp och nedeldning (framforallt vid uppeldning)

Temperaturfordelningen i ekonomisern bor bli med det vanliga utseendet for
temperaturerna i en motstroms viarmevaxlare:
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Temperaturfordelning (Korsnds SP5)
Tva olika flédeshastigheter (100 och 80%)
Antagen mavatemp 120C
Rokgastemp ej nodvéndigt korrekt

0 50 100 150 200

Koordinat, X (decimeter)

‘%Vattentemp snabb — Vattentemp langsam —— Rokgastemp snabb ——Rokgastemp langsam ‘

Genom den kraftigt avtagande titheten med dkande temperatur kan man for-
vinta sig att man far stabil skiktning 1 ekonomisern. I normalfallet bor alltsé
temperaturfordelningen i ekonomisern stilla in sig sé att tyngden av vattenpela-
ren dr densamma i alla tuber (efter korrigering av var infastningen i ladan sitter).
Ar virmedverforingen bittre i ndgon tub, si gér vattnet i motsvarande grad has-
tigare dér. Detta diskuteras t.ex. i avsnitt 6.2. Temperaturskillnaderna utjamnas
dock knappast fullstdndigt pa grund av trogheten i systemet (d.v.s. att det tar tid
for varmen att ledas genom de varmare fenorna in till vattnet i tuben, det blir en
rest-temperaturgradient kvar i tubpanelen om den har stora fenor.

Diagrammet over tétheten hos matarvattnet som funktion av flodet genom eko-
nomisern ar hér berdknat med utgangspunkt fran data for kalla ekonomisern till
Korsnés SPS.
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Densitetsskillnader vid 120°C inloppstemperatur
Tva olika flodeshastigheter
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Koordinat, X (decimeter, raknat fran nedre ladan)
—+— Vattentemp snabb 6,1 cm/sek — Vattentemp langsam 4,9 cm/sek

Redan en skillnad i strémningshastighet motsvarande forhallandet 4 till 5 med-
for att vattenpelaren blir runt 1% léttare 1 det ben, dér den uppétgaende strom-
ningen &r ldngsammare.

Stromningsmotstandet dr ocksa hogre 1 den tub dér vattnet strommar snabbare,
vilket ocksa verkar for att utjdmna flodeshastigheten mellan de olika parallell-
kopplade tuberna for varje enskild ekonomiserbank. Den effekten dr dock liten
pa gréansen till forsumbar. Skillnaden i stromningsmotstand dr mycket mindre dn
den 1% som tétheten orsakar. Eftersom tuberna &r kommunicerande kérl sa vill
det tyngre vattnet halla emot och rinna bakldanges in i den tuben som gar lang-
sammare.

Sammantaget sa verkar alla krafter pa vattensidan till att jimna ut vattentempe-
raturen mellan de olika tuberna. Man far samma stromningsmotstand och
samma densitetsmottryck ndr det jimnat ut sig fullstdndigt, d.v.s. ndr vattnet i de
olika tuberna viger lika mycket (stromningsmotstandet var ju negligerbart). Da
ar vattenflodet avpassat och utjamnat och dd kommer flddet 1 de enskilda tu-
berna att ungefér bli proportionellt mot virmebelastningen for dem. Temperatu-
ren i de enskilda tuberna stiger da lika mycket riknat utefter hdjdkoordinaten
nerifrdn fordelningsladan.

Slutsats: Sluttillstdndet blir att vattentemperaturen ér fordelad sa att temperatu-
rerna blir lika fordelade 1 alla tuber, medan vattenstrémningen kompenserar for
de skillnader i virmebelastning som finns pa olika stéllen i ekonomisern. Det
skulle da inte uppsta nagra temperaturskillnader, som skulle kunna ge upphov
till inre spdnningar i ekonomiserpanelerna (vare sig i eller mellan Kvaer-
ner/Tampella-typ paneler eller i Gotaverken-typ ekonomiserbankar.
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7 Korrosionsbetingelser pa vattensidan

Tidigare metallografi har visat pa sprickor i ekotuberna som inte dnnu hunnit bli
genomgaende. Det finns dokumenterat fran gamla pannan i Vija ett fall, dér
man hade en genomgéaende och en icke genomgaende spricka i tuben invid och
mittemot svetsen till 1adan.

Vattensidan

4

Rokgassida (med antydd svets nedtill till hoger)

Den spricka som startade pd vattensidan och som gick genom opaverkat tubgods
frdn den ordrda materialytan pa vattensidan in emot svetsragens ytterkant ar ett
tydligt bevis pd hur sprickorna bildas. Svetsragen ger en spidnningskoncentration
pa rokgassidan. Spanningen blir da ocksa hogre dven pa den motsatta sidan och
det véxer in en spricka emot den frin vattensidan. Detta kan bara tolkas pé ett
sétt, ndmligen att metallytan pa vattensidan ar mycket kénsligare for utmattning
dn metallytan pa gassidan.

Vi har tidigare velat se ett samband sa att syre i matarvattnet skulle medverka
till uppkomsten av sprickbildning. Det gér nog inte att bortse ifran ett sadant
samband, dven om det ocksa foreligger en samvariation mellan ménga nedeld-
ningar och mycket syre 1 tillférda matarvattnet.

Tidigare kunde t.o.m. vissa fabriker elda ner pannan varje veckohelg, &ven om
de flesta av dagens pannor kanske bara sett helgstopp i samband med storhel-
gerna.

Néar man eldar ner och framforallt ndr man tommer matarvattentanken eller pan-
nan s& far man med stora miangder syre med det nya pannvattnet. Detta ger kor-
rosion under uppeldningsskedet, sedan kokningen kommit igang sa fungerar
eldstaden som en avgasare.

Syre med matarvattnet kan fortsétta att komma in in i ekonomisern, men det
anses att det dd forbrukas i ekon genom korrosion. Korrosionsprodukterna bidrar
till bildningen av passivskiktet.

Eftersom man inte drar av ndgon anga i ekon sd avldgsnar man inte heller nagot
syre dér, utdver det som reagerar med tuberna pd insidan av dem.
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8 Sekundarskador

Huvudsakliga formen av ekonomiserskador dr priméirskador 1 form av sprick-
bildning i en ekonomisertub, normalt vid eller alldeles intill svetsen till ndgon av
ladorna. Ibland upptrader det dock foljdskador i form av partier med allméankor-
rosion, dér tubmaterialet kunnat fortunnas. Ibland &r fortunningen sa kraftig att
tuben fldker.

En typ av fortunning som sker beror pa det vatten som sprutar pad tuben fran in-
tilliggande primédrskada, d.v.s. nér det har bildats en pora eller en sprickbildning
pa en intilliggande tub. Det beror pa hur sprickan ligger om det utsprutande
vattnet traffar en intilliggande tub inom rimligt avstand, det ar forsta forutsatt-
ningen for uppkomsten av en sekundérskada.

Néar man ser stralen frén en skada s& har den véldigt olika utseende om man ser
den vid en provtryckning i jimforelse med hur den ser ut under drift. Utflodet
fran en lacka vid en provtryckning blir mer i form av en samlad koncentrerad
strale. Ar det friga om utflode genom en spricka s ser man ofta en platt strile
som liksom samlar ihop sig for att sedan splittras upp.

Ar pannan i drift blir bilden totalt annorlunda.
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Bilden visar utflodet fran ett borrat hdl @ Imm vid Sodahuskommitténs erosi-
onsprovningsforsok i Skdrblacka pa 80-talet. Den 6vre tuben var ansluten till
bottenblasningsledningen i pannan och innehdll pannvatten med fullt tryck och
atminstone var det menat sa — full temperatur.
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Utflodet under drift fran en skada i en tub blir hir helt annorlunda. Vattnet ar
Overhettat och sé fort som det passerar genom sprickan expanderar det och stré-
len splittras upp 1 ett moln av sméadroppar. Vattnet forangas partiellt och det be-
ror pd hur dverhettat det dr hur mycket av vattnet som overgér i angform och hur
mycket av vattnet som blir kvar som vitska i form av mycket smé vattendrop-
par. Processen kyler av angan/vattnet till 100°C, eftersom ju vattnet inte kan
existera fritt i rokgasen vid atmosfarstryck vid hdgre temperatur dn sa.

Ledning ansluten till bottenblasningssystemet och med uppborrat hdal @ 1 mm

Detta syns bra pé det uppfoljande forsok vi gjorde dér vi helt enkelt borrade ett
hél 1 tilloppsledningen till provningssképet och lit vattnet stromma ut fritt i lo-
kalen. Strilen breddas genom expansionen, sd man fér inte en koncentrerad
strale utan det blir liksom ett utbrett moln, som dock fortfarande erfarenhets-
massigt dr mycket korrosivt.

Korrosiviteten hos detta dr dock beroende av var i ekonomisern eller pannan
som skadan intrdffar. Vid inloppet till ekonomisern &r dverhettningen mindre
och det blir mer vatten och mindre dnga av det som kommer ut, medan i t.ex.
tubsatsen sd kan man rikna med att ungefar hilften av vattnet fordngas omedel-
bart, och en hel del av vattendropparna smilter nog ocksé snabbt bort i virmen 1
rokgaserna.

I fallet med Skérblackaforsoket fick vi dock ovanliga vérden, vilket vi tolkar sd
att tillsatsmedlet (polyaminer) i pannvattnet forhindrade den utvandiga korro-
sionen pa sekundértuben (den undre tuben i provningsskapet, upphettad med
invindiga varmeelement till ca 280°C). Erosionshastigheten vid ett lickage 1 en
tubsats dr betydligt hogre &n den blev vid det da utforda forsoket.

Erosionsskadorna tycks dock normalt vara mer omfattande vid en skada i tubsat-
sen dn vid en skada i ekonomisern, speciellt om den dr i inloppsdelen.

Réckvidden dr nog ocksé langre i tubsatsen dn den blir i ekonomisern, men dér
vet vi mindre. Diaremot verkar det som om skadorna blir mer koncentrerade nar
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de upptriader i ekonomisertuberna och mer utbredda nér de upptréder i tubsatsen.
Det senare dr farligare. Visserligen tar det nog lingre tid innan tuberna blir rik-
tigt tunna, men utbredda friatskador kan medverka till att tuberna fléks upp, me-
dan mer koncentrerade tubskador mer ger begrinsat stora hél i tuben, si att tu-
ben i alla fall &nda haller ihop. Det viktiga &r inte hur fort tuben blir som tunnast
utan om fortunningen &r utbredd, sé att tuben fléker upp, eller om den 4r kon-
centrerad, sa att man fér ett mindre hél och ett begrinsat utflode.

Sekundirskadorna dr mer kostsamma att reparera dn primarskadorna och skade-
utvecklingen blir 1 allménhet mer dramatisk om det ar en sekundédrskada som
foranleder sjilva haveriet, men nufortiden &r i allménhet uppmérksamheten sa
skirpt att fabrikerna i regel uppticker dven ekonomiserldckagen i ett sé tidigt
skede att sekundérskadorna inte hunnit vare sig ga till brott eller att skadorna ens
blivit sa kraftiga att mer omfattande tubbyten blir pakallade.

9 Rokgassidan

9.1 Stromningsforhéallanden pa rokgassidan i en ekonomiser

I rokgasschaktet s& kommer rokgaserna in tvérs tuberna i 6verdelen, 6vergar till
stromning parallellt med dem till nederédnden dér de sveper delvis runt fordel-
ningsladan och sedan passerar ut genom nista uppatriktade och tomma rokgas-
schakt.

Huvudsakliga stromningsriktningen &r parallellt med tuberna i schaktet. Kon-
struktionen utloser darfor inte omedelbara farhdgor for att det skulle kunna upp-
std vibrationer i dem till f61jd av sddana fenomen som "Karmans virvelgata".

Virvelavldsning vid rokgasstromning mot tuber eller ett tubpaket utldses nér
gasstromningen ar vinkelrdt mot tubernas riktning. Sa ar inte fallet hir, varfor
vibrationer utldsta av gasstromningen synes mindre troliga, &ven om tubpaketen
ar relativt 1anga och borde kunna exciteras i svingning av dven mindre krafter
vinkelritt emot dem.

Viarmedverforingen borde vara storst vid inloppet, ocksé beroende pa att gaserna
dér passerar tuberna sa nira rét vinkel mot vad de gor ldngre ner.

Gaserna kommer in osymmetriskt och ldmnar schaktet ocksa osymmetriskt.
Liangre ner har de dock forlorat en del virme, s& snedférdelningen vid nederde-
len borde bli mindre. Detta kan mdjligen inverka, men skillnaderna i virmedver-
forande véglingd synes dnda smé, d.v.s. det borde inte utlosa sddana tempera-
turskillnader att mer visentliga interna spanningar skulle vara att forvinta.
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I vissa konstruktioner fungerar yttersta tubraden i varje ekonomiserbank samti-
digt som vigg mot intilliggande rokgasschakt. Det innebér att den yttersta tub-
raden pa "stotsidan" kommer att mota rokgaser som ar varmare dn medeltempe-
raturen for de rokgaser som berdr huvuddelen av ekonomiserbanken. Detta
géller speciellt for Tampellas konstruktion i Kappa/Pited och Korsnis TP5. Det
ar ju ocksa ekonomisers som haft problem med tuberna i det har omradet.

I schaktet med tubpaketet kan man vil ocksé rdkna med en sned fordelning av-
rokgashatigheten, d.v.s. hogsta rokgashastigheten, storsta flodet och kraftigaste
viarmedverforingen pa de tuber som ligger mot mitten (i tvérsnittet) av eko-
staplarna och motsatta forhéallandet for de tuber som ligger ldngst in i hornen.
Storsta temperaturskillnad skulle d& (kanske) hamna pé paret med de rakaste
tuberna i de yttersta skdrmarna, och det stimmer ju ocksa med deras skaderap-
porter.

9.2 Lagtemperaturkorrosion pa rokgassidan

Bortsett frin risken med svavelsyrakorrosion sa dr inte ekonomisern utsatt for
sarskilt mycket korrosion pa rokgassidan.

Framforallt kan forekomma s.k. lagtemperaturkorrosion, vilket innebér att sva-
veltrioxid som finns i rokgaserna kondenserar pé kalla tuber tillsammans med
fukten i rokgaserna och bildar koncentrerad svavelsyra.

Nufortiden haller man upp matarvattnets inloppstemperatur s& mycket att 1ag-
temperaturkorrosion vid tubinloppen och pa den kalla ekonomiserns inloppslada
undvikes, men det dr avbalanseringen mellan ekonomiska forluster genom kor-
rosion och ekonomiska vinster genom béttre utnyttjande av virmet i pannan som
avgor, vilken inloppstemperatur pa matarvattnet som ar den ekonomiskt opti-
mala.

Risken for 1agtemperaturkorrosion &r alltid starkast vid uppeldning, eftersom da
ar vattentemperaturen lagre och man befinner sig en langre tid i ett mycket kor-
rosivt temperaturomrade. Det finns dérfor anledning att ge akt pé t.ex. brénsle-
kvalitet vid uppeldning och vélja att starta upp pa ett svavelfattigare brinsle till
dess att man fir upp temperaturen pa det tillférda matarvattnet.

Nér man fétt upp temperaturen pa matarvatten och rokgaser i ekonomisern till
normala forhallanden sa far man en minskning av ldgtemperaturkorrosionen till
normala forhallanden.

Det finns dérfor anledning att ge akt pd uppeldningsbetingelserna om det skulle
visa sig att man far problem av det hér slaget, det dr inte sdkert att korrosionen
bildats under normal drift, det kan likavél vara férhallandena under uppeld-
ningen som &r ansvariga.

&y



Sodahuskommittén

Korrosion och sprickbildning i ekonomisers till sodapannor
69(74)

De minskade svavelutslidppen medfor ocksa att risken for 1agtemperaturkorro-
sion minskar. Lagtemperaturkorrosionen bestar 1 bildning av svavelsyra pa tu-
berna genom samkondensation av svaveloxider och vattenidnga i rokgasen. Kon-
densationen styrs av méngderna av de olika komponenterna, d.v.s. SO3, vatten-
anga och av temperaturen pa den utsatta ytan.

For att undvika lagtemperaturkorrosion i ekonomisers och luftforvérmare, rok-
gaskanaler etc. forsoker man hélla en materialtemperatur dver ca 130 °C. Vilken
temperatur som ar kritisk beror pa jimvikten med vattenangan och med svavel-
oxiderna. SOs ingér direkt 1 jdimvikten, medan SO, bidrar med det som oxideras.
SO, i sig bildar svavelsyrlighet, som kokar vid temperaturer under 100°C, vilket
innebdr att SO, 1 sig inte orsakar ndgon lagtemperaturkorrosion hér.

Det kan ndmnas att 1igtemperaturkorrosion kan orsaka problem i rokgaskanaler
om det bildas drivor med sulfatbeldggningar ndgonstans. Drivorna dr permeabla,
sa SOs 1 rokgasen kommer at att kondensera pa rokgaskanalens vigg under den
viarmeisolerande drivan. Normalt &r den isolerade rokgaskanalens viggar var-
mare dn den kritiska temperaturen for kondensation, men har man blottor i den
utvindiga isoleringen eller drivor av sulfat inne i kanalerna s& kommer tempe-
raturen pa stalet i rokgaskanalens viggar dér att fi en ldgre jimviktstemperatur.
Kommer sedan rokgasen at dessa ytor, sd kondenserar det och bildas sura kon-
densat med korrosion som f6ljd. Normalt 4r korrosionen vid svavelsyrakonden-
sation proportionell mot miangden kondenserad svavelsyra. All syran forbrukas
genom korrosion och lika mycket metall korroderar bort.

Sammanfattningsvis ér det, &ven om numera svavelinnehallet i rokgaserna ar
betydligt l14gre nu dn det var tidigare, fortfarande viktigt att halla rokgaskanaler-
nas véggar rena och virmeisolerade, sa att man kan halla temperaturen pa den
rokgassidiga ytan av dem vil 6ver 130°C. Kan man inte det sé ar det risk for
korrosion i ekonomiserns eller skorstenens rokgaskanaler.

Detta géller alla delar av pannan, t.ex. ocksa dverhettarutrymmet. Tringer rok-

gaserna fran pannan ut genom taket och vidare ut genom 6ppningarna for upp-

hiangningsjirnen, sa dr det risk att dragjdrnen korroderar av just i genomgangen
genom platbeklddnaden. Ocksé otéta luckor kan korrodera.

Sammanfattningsvis har dock risken for de hir beskrivna korrosionsfor-
merna minskat genom minskande SOs3- och SO,- utslapp frén pannorna. Man
héller dock fortfarande matarvattentemperaturer éver 130 °C, d&ven om man ge-
nom att "finlira" skulle kunna balansera en ldgre svaveloxidhalt i rokgasen mot
en sankt matarvattentemperatur och pa sa sétt vinna en aningen forbéttrad ener-
gieffektivitet. Kostnaderna for reparation blir dock for stora om det skulle "ga
snett", sd det dr inte nagot man i normalfallet kan tillrada.

En "lustig" detalj ndr man har lagtremperaturkorrosion ér att man kan fa korro-
sion pa sjdlva tuberna nidr man har fenade tuber, medan fenorna forblir okorro-
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derade. De pésvetsade fenorna blir varmare, medan sjélva tubytan kyls direkt av
det inkommande matarvattnet. Sjélva tuben, men inte fenorna, kommer att bli
kallare an dagpunkten for svavelsyran och blir utsatt for korrosion. Det innebér
att nir man inspekterar en ekonomiser skall man kontrollera tubytorna vid in-
loppsdelen for korrosion. De pasvetsade fenorna kan se vil sa fina ut, medan
sjélva tuben de &r svetsade pa fortfarande kan vara fortunnad.

Aven inloppsladan kan bli utsatt for korrosion. Det blir ju ofta en driva av sulfat
ovanpa ladan. Sulfatet verkar varmeisolerande, vilket gor att I1ddan kommer att
materialytan fir samma temperatur som det inkommande matarvattnet. Ar ladan
"skyddad" pa det hir viset kan den bli foremal for kondensation av gasformiga
komponenter 1 rokgasen, d.v.s. att fukten och eventuellt forekommande SOs 1
rokgasen tillsammans bildar svavelsyra.

Ovriga komponenter som kan vara av intresse ur korrosionssynvinkel utgér ett
problem forst sedan temperaturen kommer ner under ca 70°C. Ar vattendnghal-
ten hog kan man dé fa kondensation av vattenanga och far man kondensation av
vattendnga sd fir man samtidigt samkondensation med HCI, SO,, dttiksyra, myr-
syra och liknande komponenter, i den mén de forekommer som "férorening" i
rokgaserna. Samkondensatet blir surt, men utspétt beroende pa hur de kemiska
jamvikterna hamnar.

Kondensation av t.ex. HCI utan samkondensation med vatten &r inte aktuellt i en
ekonomiser dir alla temperaturer dr 6ver 100°C, destillationskurvan for saltsyra
ser inte ut pa det viset och torr HCI-gas kondenserar vid mycket ldgre tempera-
turer eftersom halterna ar ldgre.

Déremot dr kokpunktskurvorna for saltsyra, svavelsyrlighet, dttiksyra, myrsyra
inte alltfor olika vattendngans kokpunktskurva, men méngderna dr lédgre och da
hamnar daggpunkterna normalt betydligt ldgre dn vad som &r intressant i t.ex. en
luftforvarmare eller liknande pann-komponent med ldgre yttemperaturer. Har
dominerar andelen vattenanga i luften totalt hur och nér kondensationen sker.
Verkliga virden for det aktuella fallet kan naturligtvis hér alltid berdknas, da de
kemiska jimvikterna ar vil kidnda och utforskade.

Allt det hir kan emellertid fortfarande intraffa under en kortare tid 1 samband
med uppeldning efter att pannan varit avstélld.

Sammanfattningsvis s tycks allmédnkorrosion inte vara nagot vésentligt problem
1 ekonomisers. Hogre forbranningstemperatur medfor lagre svavelhalter 1 rokga-
serna, samtidigt som man ocksd mott upp genom att successivt hoja temperatu-
ren pé ingdende matarvatten.

Vill man forbittra energiekonomin genom att forsiktigt hoja matarvattentempe-
raturen sd bor man komma ihag att ocksa sjidlva ekonomisern representerar stora
virden och korrosionen ir inte reversibel.
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9.3 Korrosion och igensittningar med smilta salter

I vissa fall kan man fi problem i de varmare delarna av ekonomisern med l4tt-
smiltande salter, som natriumvitesulfat (natriumbisulfat) och natriumpyrosulfat.
Detta forutsitter att SOs-halterna dr hoga. Surt stoft kunde tidigare framforallt
medverka till att ekonomisrarna i vissa fabriker kunde mer eller mindre pluggas
igen av kladdigt stoft, men med dagens ldgre svavelutslépp &r det problemet
mindre.

Andra dmnen att tdnka pé dr t.ex. ammoniumvétesulfat. Vi har inte utvérderat
ammoniumvitesulfat inom Sodahuskommitténs tidigare korrosionsprojekt, men
Virmeforsk lar ha ndgon rapport. Ammoniumvétesulfatet har en smélttempera-
tur vid 147°C, sa man kan inte helt bortse fran risken att det skulle kunna be-
kymra. Det kan ocksé bilda eutektiska sméltor med andra salter med nira
samma sammanséttning, sd temperaturgransen nedét for risken for korrosion kan
vara svarbestdmd i de fall man har problem med bildning av ammoniumsalter i
de bakre rokgasvigarna (d.v.s. vid ammoniakinsprutning).

Den andra formen av allménkorrosion har liknande bakgrund, da den ocksa for-
utsitter forekomsten av svaveltrioxid i rokgaserna. Blir halterna av SOs for hoga
kan det bildas natriumpyrosulfat, Na,S,07, respektive natriumvitesulfat. Natri-
umpyrosulfatet 4r mest aktuellt for hogre temperaturer, men natriumvétesulfatet
kan bildas vid temperaturer i omradet ca 290°C till ca 400°C.

Diagrammet visar att man normalt inte kommer upp 1 s& hoga SO, och SOs-hal-
ter som det skulle kravas ens for natriumvétesulfatbildning. Bildning av natri-
umpyrosulfat ligger dnnu ldngre bort 1 sannolikhetsgrad.

p(0.)>0,01 atm  p(H,0)=0,25 atm
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Figure 1. The stability diagram NaZSOh_HZO—SOx'

Natrumvitesulfatet i sig sjdlvt (NaHSO4) uppges ha en ritt hog smélttemperatur
pa mer dn 315 °C, men fér det ta upp kristallvatten (NaHSO4*H,0) sjunker
smélttemperaturen till strax under 60°C. Hupa och Backman uppger ldgre tem-
peraturer for natriumvétesulfatet, smaltpunkten ligger i deras arbeten kring 185
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°C for det vattenfria saltet och nere vid rumstemperatur for formen med en kris-
tallvatten.

Grénsen mellan smalt natriumvitesulfat och fast natriumpyrosulfat ligger i stor-
leksordningen 280°C, vilket skulle innebéra att korrosionsrisk foreligger for
pannor med ldgre tryck, medan pannor med hogre tryck (6ver sig ca 60 bar)
skulle ga fria. Det smélta natriumvétesulfatet ersétts da av fast natriumpyrosulfat
och man kommer in i ett omrdde med mindre korrosion.

Vi har ocksé erfarenheter av detta, speciellt frdn Domsjo, ddr SOs-halterna
atminstone tidigare har varit hogre och dér trycket i pannorna inte dr det hogsta.
Nordens andra (tidigare) natriumsulfitfabrik, i Rauma, har haft hogre panntryck,
vi har i alla fall inga rapporter dérifran.

Over 280°C omvandlades natriumvitesulfatet till natriumpyrosulfat, vilket d&
foreligger i fast form. Korrosionen minskade hér alltsd ndr man hojer temperatu-
ren. Aven natriumpyrosulfatet kan smilta, men det ir vid hogre temperatur och
dé méste SO;-halten vara orealistiskt hog for att det fortfarande skall foreligga
nagot natriumpyrosulfat. Natriumpyrosulfatet orsakar darfor knappast nagra pro-
blem, vare sig med korrosion pd tuberna eller som orsak till igenséttning av rok-
gasstraken.

Eftersom en vattenlosning av natriumvitesulfat ér rétt sa starkt sur, s& innebar
det en risk for rétt kraftig korrosion om man fér vétesulfatbildning i rokgaserna i
ekonomiseromrédet. Aven det smilta saltet som sadant #r kraftigt korrosivt pa
kolstalstuber.

Vitesulfatbildningen brukar &tf6ljas av kraftiga igensattningar, eftersom man far
vitesulfatet som ett smalt klister, vilket far det normalt forekommande natrium-
sulfatet att baka ihop. Den hir sintringen och okontrollerade tillvixten av be-
laggningarna dr nog det storsta problemet som natriumvétesulfatet kan astad-
komma. Beldggningstillvixten styrs dock av rokgastemperaturen och inte av
ekonmisertubernas materialtemperatur.

Den natriumvétesulfatkorrosion som skulle kunna tdnkas uppkomma vore i de
varmaste delarna av ekonomisern, dér vattentemperaturen ar tillrdckligt hog,
d.v.s. 6ver 170°C. , risken for att det skulle uppsta en situation med vitesulfat-
korrosion pé tuberna i ekonomisern dr nog dnda rétt obetydlig.

Vitesulfatbildning kréver ju relativt hoga SO,- och SOs-halter och var dérfor
dven tidigare ganska séllsynt forekommande. Idag ndr man driver upp torrhal-
terna sa 0kar forbrinningstemperaturerna i eldstaden med &n mindre svavelut-
sldpp som f6ljd. Den andra positiva konsekvensen dr dd minskade igenséttningar
och frdnvaro av vétesulfatkorrosion pé tuberna.
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Mgjligen kan fortfarande igenséttningsproblematiken bli besviarande, men dven
dér ar forutsattningarna for att det skall uppsta problem mindre "gynnsamma"
idag. Svéra igensittningar i ekonomisern kan dock uppkomma om forbrannings-
forhédllandena spérar ur.

9.4 Igensittningstendenser

I foregaende kapitel berordes inverkan av natriumvitesulfat m.fl ldgsméltande
salter, vilka kan medfora kladdigt stoft. Aven det rena natriumsulfatet ger av-
sdttningar, hir har man ocks4 att ta hinsyn till att natriumsulfatet dr hygrosko-
piskt och kan ta upp icke obetydliga mangder kristallvatten (Na,SO4*10 H,0).
Det kan leda till expansion och deformationer.

Natriumsulfatet i ekonomisern avsétter sig annars som damm, d.v.s. rokgas-
stromningen avgor hur och var man fér hart packade drivor av natriumsulfat-
korn.

Natriumsulfatbeldggningarna far betydelse som virmeisolerande skikt om de
tillats bygga upp, sa att t.ex. panelerna narmast rokgasgingarnas sidoviggar
tillits bli inbdddade i sulfatet. Detta kan ha betydelse vid uppeldning.

Sulfatet dr samtidigt resultatet av reaktioner i rokgaserna. Sulfatkristallerna &r ju
utskiljda fran gasfas (sublimering), det ar darfor stoftet hér bak &r sé fint. Samti-
digt ar dngtrycket for natriumsulfat s lagt att man har ingen avangning av sulfat
tidigare i processen, vilket skulle resultera i natriumsulfatinga, som sen kunde
kondensera (sublimera) ut nér det blir kallare ldngre bak i rokgasvigarna (d.v.s. i
ekonomisern).

Sulfatet bildas istéllet genom reaktion med det svavel som finns i rokgaserna nér
de lamnar eldstaden, det bildas alltsd genom en kemisk reaktion mellan férdng-
ade svavelforeningar och forangade alkalier (Na,O (g), Na(g)) och inte genom
att rokgasen blir 6verméttad pé natriumsulfat.

Sulfatpartiklarna satter sig sedan gérna ocksa pa fordelningslédorna, eftersom
man har omldankningen av rokgaserna hir nere. Om matarvattentemperaturen
inte dr tillrdckligt hog kan det medfora risk for kondensation av SOs till svavel-
syra fran rokgaserna.

Speciellt om det 14gger sig drivor av sulfat pa t.ex. fordelningslddan vid inloppet
for matarvattentillforseln, s& kommer materialet hér att f samma temperatur

som matarvattnet har, d.v.s. lite ldgre temperatur &n vad godset har runtomkring,
dér man har en temperaturgradient pa grund av virmetransporten genom godset.

Vid diskussioner sa sédger man nu, att man har tillrackligt hdga matarvattentem-
peraturer (6ver 130°C) sa det skulle inte 14ngre vara ngt problem. Hér har ju
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ocksa de ldgre svavelhalterna i rokgaserna med de hogre torrhalterna och hogre
forbranningstemperaturerna i eldstaden ocksa en positiv inverkan.

Det anses annars allmént att en yta som &r utsatt for allménkorrosion skulle vara
mer kénslig for bildning av utmattningssprickor én en icke korroderande yta.
Detta faktum tycks dock inte ha paverkat uppkomsten av sprickor intill svet-
sarna mellan tub och lada. Sprickorna var ju ocksé i huvudsak initierade fran
vattensidan och inte fran rokgassidan och det visar att korrosionspéverkan pa
mekanismen dr mindre pa rokgassidan dn pa vattensidan.

10 Erosionskorrosion i matarvattenledningarna

Risken for erosionskorrosion i matarvattenledningarna ingér inte i uppgiften for
denna undersdkning, men fortfarande kan det vara meningsfullt att papeka vissa
forhéllanden:

Nér man okar pannans kapacitet sa dkar alla vattenhastigheter proprotionellt mot
den 6kade angproduktionen. Kommer vattenhastigheten i matarvattenledning-
arna upp emot 2 meter/sekund, sé finns det anledning att beakta risken for ero-
sionskorrosion.

De faktorer som inverkar r bl.a.:

= vattenhastigheten (gérna ldgre dn 1,5 meter/sekund)

= vattnets pH (bor vara hogre dn 9,2, dnnu hellre hogre 4n 9,4).

= materialet i ledningen (framforallt kromhalten 1 materialet)

= temperaturen (storst risk vid ca 150 °C)

* stromningsstorningar vid T-stycken, ventiler etc.

Kan man inte modta upp emot kraven si bor man dverviga att konstruera om
ledningarna. Man kan ocksa se till att man héller pH 6ver 9,4, vilket dock kan ge
problem om kondensatsystemet innehéller foreméal av koppar, t.ex varmlufts-
batterier.
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