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ABSTRACT 
 
The superheaters in coal fired power boilers have a long, however, limited useful lifetime in 
the order of 200.000 hours. The damage mechanism is complex, as high temperature corro-
sion and creep act simultaneously on the tubes. The damage processes are related as the cor-
rosion thins the tube wall, which raises the hoop stress and increases the creep rate. Thick 
layers of magnetite on the inside of the tubes and ashes on the outside further complicate the 
task of creating a model for the damage mechanisms. 
 
On-site inspection and testing of the high-pressure panel type superheater at boiler No. 1 at 
Stigsnæs Power Station showed that the degradation is systematic with respect to both type 
and degree. By combining on-site inspection with metallographic investigation of a limited 
number of tube samples, a model for the damage distribution in the entire superheater can be 
created. Based on this model, the residual lifetime may be calculated for each tube in the 
panels. 
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INDLEDNING 
 
Overhedere i kulfyrede kraftværker har normalt en lang, men begrænset levetid af størrelses-
ordenen 200.000 timer. Nedbrydningsmekanismen af overhederrørene er kompleks, idet der 
sker samtidig røggaskorrosion og krybning. Disse processer er koblet sammen, fordi røggas-
korrosionen gør rørvæggen tyndere og dermed øger ringspændingen og krybehastigheden. 
Nedbrydningen kompliceres yderligere ved dannelsen af ofte tykke lag isolerende magnetit på 
rørvæggens inderside og tykke lag fastbrændt aske på rørvæggens yderside. Alle disse 
faktorer skal medregnes, når levetiden af en overheder beregnes. 
 
Undersøgelser i form af in situ-godstykkelsesmåling og -hårdhedsmåling udført på Stigsnæs-
værkets kedel 1 viser, at der er en tydelig systematik i nedbrydningsformen og nedbrydnings-
graden af højtryksoverhederen. Ved at supplere in situ-målingerne med metallografisk kontrol 
af udtagne rørprøver, får man et klart billede af overhederens resterende levetid. Derudover 
viser resultaterne, at man ved brug af nedbrydningsmodellen i fremtiden kan beregne den 
resterende levetid af alle rør i en overheder ved måling på rørprøver udtaget i blot et begræn-
set antal punkter. Det forventes, at den opstillede nedbrydningsmodel kan anvendes på andre 
kedler af lignende konstruktion og dermed spare kraftværkerne for mange unødige kontrol-
målinger. 
 
Stigsnæsværkets kedel 1 er en B&W-kedel på 450 t/h idriftsat i 1966 og ombygget i 1983. 
Kedlen er en tvangsgennemløbskedel, der er olie- eller kulstøvfyret og har hængende over-
hedere. Ved tidspunktet for undersøgelsen var den akkumulerede driftstid 158.000 timer. 
 
Værket besluttede i begyndelsen af 2003 at udføre en omfattende tilstandskontrol af alle 
kedlens vigtigste komponenter for derved at opnå dels et billede af kedlens nuværende tilstand 
og dels den resterende levetid for de komponenter, der var kraftigst påvirket ved drift. En 
anden årsag til undersøgelsen var også, at der gennem tiderne var blevet observeret et relativt 
stort antal rørsprængninger (9 stk. dokumenterede) i HT-skottene. Positionerne af de obser-
verede rørsprængninger er vist i figur 1. 
 
 
OPBYGNING AF HØJTRYKSOVERHEDEREN 
 
Højtryksoverhederen består af 38 hængende 1-slags skot, hvert med 24 rør, hvor dampen 
løber medstrøms (forreste del er koldest). I den oprindelige konstruktion var rørene 1 - 2 og 3 
- 4 afkortet og gjorde det ud for låserør. I 1982 blev skottene bygget om for at opnå en mere 
ligelig fordeling af temperaturen hen over rørene. Ved ombygningen blev rørene 5 - 6 og 23 - 
24 afkortet og benyttet som låserør. 
 
Alle positioner i kedlen er talt eller målt fra kedlens venstre side set fra fyrpladsen. Alle rør i 
skotoverhederen er generelt talt ved samlekasserne - begyndende med førerrøret på den 
forreste samlekasse og sluttende ved det sidste rør ved den bageste samlekasse. Koterne for 
undersøgelsesområderne på overhederen er angivet ved afstanden fra nederste rør i over-
hederen eller ved afstanden fra fyrrumsloftet. 
 
Der er nogen uklarhed om materialevalget til skottene, da korrekte tegninger ikke findes. 
Visse kilder samt de her udførte undersøgelser viser, at skottenes forreste kolde halvdel er 
fremstillet af Sandvik HT8 (ækvivalent til 10 CrMo 9 10 ifølge DIN 17 175), og at anden 
varme halvdel er fremstillet af Sandvik HT7 (ækvivalent til X 12 CrMo 9 1 V (Werkstoff Nr. 
1.7386 V) og X 9 CrMo 9 1). Sammensvejsningen findes angiveligt placeret som vist i figur 
1. Den oprindelige rørdimension er for begge materialers vedkommende Ø 25/13,5 (nominel 
godstykkelse 5,75 mm).  
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Figur 1. 
Positionerne af de observerede rørsprængninger i HT-skotoverhederen. Bemærk,
løber medstrøms røggassen, og at forreste kolde del af skottene er fremstillet af e
stål (DIN 10 CrMo 9 10), og at bageste varme del er fremstillet af et 9% Cr-st
HT7). 
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Tryk og temperatur for tilgangsdampen til HT-skottene er 191 bar, henholdsvis 474°C og for 
afgangsdampen 188 bar, henholdsvis 540°C. Ved beregning af skottene er damptryk og –tem-
peratur i 1. del sat til 209 bar, henholdsvis 506°C og i 2. del til 209 bar, henholdsvis 540°C. 
Ved dimensioneringen er middelværdien for temperaturen af metallet sat til 35°C (konvek-
tion) over damptemperaturen jvf. TRD 300 og 301, dvs. til 541°C, henholdsvis 575°C. 
Temperaturtillægget ved samtidig stråling og konvektion er 50°C ifølge TRD. 
 
 
IN SITU-GODSTYKKELSESMÅLING 
 
Godstykkelsen af overhederrørene blev målt med ultralyd for at beregne den resterende gods-
tykkelse og korrosionshastigheden. Begge tal er vigtige for at kunne beregne den resterende 
levetid. Forud for målingen blev der foretaget en nedslibning til rent metal i en zone belig-
gende forskudt 90° i forhold til rørets frontlinie. Målingerne blev udført på udvalgte skot 
langs to linier beliggende ca. 700 mm, henholdsvis ca. 2750 mm fra nederste vandrette rør. 
Godstykkelserne målt i afstanden 700 mm er vist som funktion af rørets nummer umiddelbart 
under samlekasserne (absolut rørnummer) i figur 2. 
 
Profilen for godstykkelsen hen over det enkelte skot er meget tydelig. Der observeres ikke 
store forskelle mellem det formentlig koldeste skot nr. 2 (næstyderste skot) og de øvrige og 
formentlig varmere skot. Korrosionen er størst for det forreste rør og aftager systematisk til og 
med rør 24, der er det sidste rør i første halvdel af slaget (rørene 1 – 24). Disse rør skønnes at 
være udsat for samtidig stråling og konvektion. Påvirkning fra stråling skønnes derfor at 
aftage med afstanden til skottets næseparti. Rørene i anden halvdel af slaget (rørene 25 – 48) 
har alle nogenlunde samme godstykkelse uafhængig af positionen. Disse rør skønnes for-
trinsvis at være udsat for konvektion.  
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Figur 2. 
Målte godstykkelser af HT-overhederrør i udvalgte skot i en afstand af 700 mm fra nederste 
vandrette rør som funktion af det absolutte rørnummer. 
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For at opnå et mere klart billede af korrosionen af de første 24 rør er følgende behandling af 
resultaterne blevet udført: 
 
 - Rørene er for hvert skot blevet nummereret relativt til det første rør (førerrøret) i den 

kote, hvor undersøgelse er udført. 
 - Der er udført en midling af målingerne for alle skottene for hvert relativt rørnummer. 
 - Der er udført en kurvetilpasning til datapunkterne (lineær afhængighed er valgt i dette 

tilfælde). 
 
Resultatet af denne databehandling for målinger udført i afstanden 700 mm er vist i figur 3. 
 
I begge målekoter observeres en speciel lille godstykkelse for de to første rør. Udelades disse 
to rør (førerrøret og næstfølgende rør) i analysen, opnås der for de efterfølgende rør en tydelig 
lineær afhængighed af den relative rørposition.  
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Figur 3. 
Middelværdier for godstykkelsen for alle udvalgte skot målt i en afstand af 700 mm fra 
nederste vandrette rør som funktion af det relative rørnummer. Kun forreste varme del af 
skottene er repræsenteret. 
 
 
KORROSIONSHASTIGHED 
 
Den vigtigste parameter ved levetidsberegning af et overhederrør er korrosionshastigheden. 
Korrosionshastigheden beregnes med udgangspunkt i den oprindelige godstykkelse, den 
aktuelle in situ-målte godstykkelse i 90°-punktet og den akkumulerede driftstid. 
 
Den nominelle rørdimension for HT-overhederen er Ø 25/13,5 mm. Dette giver en nominel 
godstykkelse på 5,75 mm, hvilket ikke er et standardmål. Godstykkelsen for denne 
rørdimension antages normalt at variere ± 10%. Minimum og maksimum godstykkelsen er 
derfor 5,18 mm, henholdsvis 6,33 mm. Den gennemsnitlige in situ-målte godstykkelse i sidste 
del af skottene er ca. 5,3 mm, hvortil kommer den korrosion, der er sket under drift, skønnet 
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0,47 mm, hvilket giver en oprindelig godstykkelse på 5,77 mm. Største godstykkelse fundet i 
rørprøverne er 5,5 mm. Det skønnes derfor, at den oprindelige godstykkelse passer med den 
nominelle godstykkelse på 5,75 mm. Denne godstykkelse vil blive benyttet i det følgende til 
levetidsberegningen. 
 
Med udgangspunkt i den nominelle godstykkelse målt i afstanden 700 mm er korrosions-
hastigheden i 90°-punktet af den forreste del af skottene (10 CrMo 9 10) vist i figur 4.  
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Figur 4. 
Middelværdier af korrosionshastigheden for alle udvalgte skot målt i en afstand af 700 mm fra 
nederste vandrette rør som funktion af det relative rørnummer. 
 
 
Korrosionshastigheden i førerrøret er meget ens i de to undersøgte koter: 0,081 - 0,085 mm/10 
kh. Korrosionshastigheden falder til gennemsnitlig 0,030 mm/10 kh i sidste del af skottet 
(HT7 og delvist 10 CrMo 9 10) uafhængig af afstanden fra skottes næse. Forskellen i gods-
tykkelse og korrosionshastighed mellem 90°-punktet og 0°-punktet for førerrøret er 0,3 – 0,9 
mm, henholdsvis 0,019 – 0,057 mm/10 kh. Resultaterne er baseret på målinger udført på rør-
prøverne, der omtales senere. Disse korrosionshastigheder vil blive benyttet i det følgende til 
levetidsberegningen. 
 
  
IN SITU-HÅRDHEDSMÅLING 
 
Hårdheden af overhederrørene blev målt med Equotip-udstyr med D-pen for at bedømme den 
termiske påvirkning af stålet. Forud for målingerne blev der foretaget en nedslibning til rent 
metal i en zone beliggende forskudt 90° i forhold til rørets frontlinie dvs. samme sted hvor der 
blev udført godstykkelsesmåling. Målingerne blev udført på udvalgte skot langs en linie 
beliggende ca. 700 mm, henholdsvis ca. 2750 mm fra nederste vandrette rør. 
 
Ud fra rørets nominelle diameter og målte godstykkelse blev der foretaget en korrektion 
(forhøjelse) af hårdheden for at opnå en værdi, der er repræsentativ for bulkhårdheden [1]. De 
målte, korrigerede hårdheder målt i afstanden 700 mm er vist som funktion af rørets nummer 
umiddelbart under samlekasserne (absolut rørnummer) i figur 5. 
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Figur 5. 
Målte, korrigerede Equotip-hårdheder af HT-overhederrør i udvalgte skot i en afstand af 700 
mm fra nederste vandrette rør som funktion af det absolutte rørnummer. 
 
 
Umiddelbart ser man, at hårdhederne grupperer sig i to grupper, én gruppe med hårdheder i 
området 375 – 400 HLD og én gruppe med hårdheder i området 400 – 425 HLD. De to klas-
ser af hårdheder skyldes, at skottene er konstrueret af to forskellige materialer: 10 CrMo 9 10 
i første halvdel og HT7 i anden halvdel. Man ville forvente, at de to grupper skiller mellem 
rørene nr. 24 og 25, men i figuren observeres et overlap i området ved rørene nr. 24 – 30. 
Dette skyldes, at skillelinien mellem de to materialer følger en skrå linie på bagsiden af 
skottet som skitseret i figur 1, og at målekoten skærer skillelinien forskelligt fra skot til skot.  
 
Det er en almindelig antagelse, at hårdheden i både 10 CrMo 9 10 og HT7 falder med størrel-
sen af den termiske belastning udtrykt ved tid og temperatur. Faldet forventes ikke at være 
stort, men dog måleligt. Da driftstiden er ens for alle rørene (158.000 timer), kan hårdhederne 
derfor benyttes til at vurdere forskelle i driftstemperaturen (metaltemperaturen) fra skot til 
skot, rør til rør og punkt til punkt, så længe man bevæger sig inden for samme rørmateriale. 
 
Temperaturen i 10 CrMo 9 10–delen er tydeligvis højere i skot nr. 26 i forhold til skot nr. 14. 
Selv skot nr. 2 har haft en relativ høj temperatur, hvilket er overraskende. Skadesfordelingen 
peger også på dette temperaturbillede. Der synes at være en skæv temperaturfordeling i 
kedlen, om ikke i damptemperaturen (ved skottilgangen) så i intensiviteten af indstrålingen. 
En nøjere analyse af de enkelte skot viser, at hårdheden i en afstand af 700 mm fra nederste 
vandrette rør i alle tilfælde stiger fra førerrøret og ind mod midten (til rør nr. 24). Denne 
effekt må skyldes indstrålingen. Hårdhedsmålingerne bekræfter tilsyneladende godstykkelses-
målingerne. 
 
For at opnå et mere klart billede af hårdhedsfaldet er samme behandling af resultaterne blevet 
udført som for godstykkelsesmålingerne. Resultatet af denne databehandling for målingerne 
udført i afstanden 700 mm er vist i figur 6. 
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Figur 6. 
Middelværdier for Equotip-hårdheden af 10 CrMo 9 10 i første del af skottet, henholdsvis af 
HT7 i anden del af skottet for alle skot målt i en afstand af 700 mm fra nederste vandrette rør 
som funktion af det relative rørnummer.  
 
 
Der observeres en lineær, men svag afhængighed af rørpositionen i forreste del af skottene (10 
CrMo 9 10). Middelhårdheden i førerrøret er ifølge modellen 374 HLD stigende til 380 HLD i 
sidste rør (absolut rør nr. 24). Hårdheden stiger hurtigere med rørnummeret tæt ved skottets 
næse end højere oppe. Dette må skyldes forskelle i fordelingen mellem indstråling og kon-
vektion. 
 
Hårdhederne ligger under eller omkring den mindste tilladelige hårdhed for nyt 10 CrMo 9 10 
(385 – 440 HLD(HB)). Til gengæld stemmer målingerne godt overens med målingerne udført 
på de kolde rør i det døde rum (MOH-tilgangskasser, kold del, damptemperatur ca. 435°C). 
Antages en metaltemperatur lig dampens afgangstemperatur dvs. 540°C, viser data i littera-
turen, at man får et fald på ca. 20 HB-enheder efter 158.000 timers drift. Er metal-
temperaturen derimod lig dampens tilgangstemperatur, dvs. 474°C, bliver faldet i hårdhed 
over den samme periode mindre end 5 HB-enheder.  
 
I HT7-delen falder hårdheden med afstanden fra skottets midte. Dette afspejler, at damptem-
peraturen øges kraftigt med rørets længde og rørets position i skottets forreste del (10 CrMo 9 
10-delen). Hårdhederne ligger under eller omkring den mindste tilladelige hårdhed for nyt 
HT7 (425 – 479 HLD(HB)). Man må derfor antage, at der er sket en relativ stor blødglødning 
af rørene under drift. Sammenhængen mellem temperatur/holdetid og faldet i hårdhed kendes 
ikke for HT7, hvorfor metaltemperaturen i dette tilfælde ikke kan bedømmes ud fra hard-
hedsværdierne. 
 
 
UNDERSØGELSE AF RØRPRØVER 
 
Af HT-skot 14 blev der udtaget i alt 7 rørstykker, som resulterede i 9 metallografisk præpare-
rede tværsnit mærket 1 - 3A, 3B - 8. Kun rørprøverne 1, 3A og 3B repræsenterer 10 CrMo 9 
10, mens de øvrige repræsenterer HT7. Alle tværsnit blev undersøgt i 8 punkter langs om-
kredsen med hensyn til diameter, godstykkelse, magnetitlagtykkelse, hårdhed, sfæroidisering 
og mikrostruktur. Udtagningspunkterne for rørprøverne er vist i figur 7. 
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For førerrørene varierer godstykkelsen entydigt som funktion af positionen langs rørets 
omkreds, idet den er mindst ved fronten og størst ved bagsiden. Dette er tydeligt for rørprøve 
3A (10 CrMo 9 10) vist i figur 8. 
 
De øvrige rørprøver udtaget i fyrrummet udviser en mindre variation i godstykkelsen langs 
omkredsen end rørprøverne 1 og 3A. Som eksempel er i figur 9 vist godstykkelsen for 
rørprøve 3B, der er udtaget tæt ved rørprøve 3A, men i modsætning til denne er skærmet af to 
foranliggende låserør.  
 
Godstykkelserne målt in situ i 90°-punktet (270°-punktet) stemmer overens med gods-
tykkelserne fundet i rørprøverne i samme punkt. Ved beregning af restlevetiden i fronten af 
røret, hvor godset er tyndest og metaltemperaturen højest, bør der kompenseres for forskellen 
mellem godstykkelsen i 90°-punktet og 0°-punktet. Denne forskel er kun af væsentlig betyd-
ning for førerrørene, først og fremmest for rør af 10 CrMo 9 10. Som vist i figurerne 8 og 9 
flytter angrebspunktet for korrosion sig fra 0°-punktet for førerrørets vedkommende til 
området mellem 45°-punktet og 90°-punktet for de efterfølgende rørs vedkommende. Denne 
effekt slår tilsyneladende fuldt igennem allerede på 2. rør efter førerrøret (relativt rørnummer 
3). Dette betyder, at in situ-målingerne af godstykkelsen udført i 90°-punktet kan benyttes til 
beregning af den sande korrosionshastighed for alle rør i overhederen bortset fra førerrøret og 
det efterfølgende rør. Figur 3 illustrerer faktisk også dette, idet godstykkelsen for de to første 
rør ligger under trendlinien, mens de øvrige målepunkter ligger pænt fordelt omkring linien. 
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Figur 8. 
Godstykkelse af rørprøve 3A som funktion af positionen langs rørets omkreds. 
Udtagningssted: HT-skot 14, tilgang, rør 5, relativt rørnummer 1 (førerrør), 700 mm fra 
skottes nederste, vandrette rør. Materiale: 10 CrMo 9 10. Udgangsgodstykkelse: 5,75 mm. 
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Figur 9. 
Godstykkelse af rørprøve 3B som funktion af positionen langs rørets omkreds. 
Udtagningssted: HT-skot 14, tilgang, rør 5, relativt rørnummer 3, 700 mm fra skottes 
nederste, vandrette rør. Materiale: 10 CrMo 9 10. Udgangsgodstykkelse: 5,75 mm. 
 
 
Resultatet af hårdhedsmåling (HV10) og tykkelsesmåling af magnetitlaget viser i øvrigt, at 
disse varierer på helt samme systematiske måde langs omkredsen som godstykkelsen. I 
frontpunktet (0°-punktet) af førerrøret er hårdheden lavest og magnetitlaget tykkest som følge 
af den store indståling. For relativt rørnummer 3 og større gælder det, at 90°-punktet (270°-
punktet) er kraftigst belastet. 
 
 
LEVETIDSBEREGNING FOR RØRPRØVERNE 
 
Ved beregning af restlevetiden blev der benyttet metoder anbefalet af EPRI [2]. Metal-
temperaturer for 10 CrMo 9 10 blev bedømt dels ud fra graden af sfæroidisering, dels ud fra 
magnetitlagets tykkelse [3, 4]. For HT7 findes der ingen atlas over sfæroidiseringsklasser, 
hvorfor metaltemperaturen for dette materiale ikke kan bedømmes med denne metode. Ved 
beregning af metaltemperaturer ud fra magnetitlagets tykkelse benyttes de oxidations-
konstanter, der er publiceret af Energi E2 [5]. For HT7 blev oxidationskonstanterne for T91 
benyttet, da der blev konstateret fejl i referencen for det omtalte 9 CrMo-stål.  
 
Temperaturen er for alle rørprøver udtaget i fyrrummet højest ved fronten og lavest ved bag-
siden. Dette er en normal foreteelse. Forskellen mellem for og bag er typisk 20°C. 
Sfæroidiseringsbedømmelsen er ikke så nøjagtig, at den kan afspejle dette fænomen. Største 
metaltemperatur i fronten af rørene ligger i intervallet 530°C (rørprøve 6) – 570°C (rørprøve 
2), hvilket er overraskende lavt i forhold til dimensioneringsreglerne i TRD.  
 
Levetiden for overhederrørene er beregnet på baggrund af dimensionen ved anlæggets start-
tidspunkt, dampens driftstryk, korrosionshastigheden og metaltemperaturen. For hver 5000 
timers drift beregnes den nye rørdimension, den nye ringspænding, den nye krybebrudtid og 
den forbrugte andel af krybelevetiden. Den akkumulerede realtid og den akkumulerede andel 
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af krybelevetid beregnes for hvert tidstrin. Ved 158.000 timers akkumuleret realtid kan den 
forbrugte andel af krybelevetiden aflæses. Ved 100% forbrugt krybelevetid forventes røret at 
havarere, og den tilhørende realtid kan aflæses.  
 
De beregnede totale levetider og den resterende levetid for alle rørprøverne fra HT-skot-
overhederen er blevet beregnet på baggrund af den mindste godstykkelse og den højeste 
metaltemperatur fundet i 0°-punktet (frontpunktet mod fyrrummet). Resultaterne er derfor 
relativt konservative (korte restlevetider). Desuden er restlevetiderne for de samme rør ud-
regnet med de temperaturtillæg, som TRD anbefaler, hvilket er afgangsdamptemperaturen 
med et tillæg på 35°C eller 50°C for konvektionsbelastede rør, henholdsvis strålingsbelastede 
rør. Resultatet af restlevetidsberegningen er vist i tabel 1 og i figur 7. 
 
Restlevetiden for rørprøverne af 10 CrMo 9 10 er meget mindre end for rørprøverne af HT7. 
Dette er til trods for, at den forreste del af overhederen har den laveste damptemperatur. 
Eksemplet viser, hvor stor betydning korrosionshastigheden og indstrålingen har.  
 
Den mindste restlevetid blev fundet for rørprøve 3A, der sidder i fronten af skot 14, og er en 
del af et låserør. Korrosionshastigheden skønnes at være særlig stor omkring denne kote. Den 
resterende levetid er beregnet til 120.000 timer. Dette er mere end TRD forudsiger for et 
strålingsbelastet frontrør. Rørprøve 3B udgør forlængelsen af rørpøve 3A, men sidder her som 
rør nr. 2 efter førerrøret og har derfor en meget mindre korrosionshastighed og en meget 
større levetid: 400.000 timer.   
 
De største restlevetider blev fundet for rørprøverne udtaget af overhederens bageste del, der er 
af HT7. Dette stål indeholder 9% Cr og har derfor en langt bedre korrosionsbestandighed end 
10 CrMo 9 10, der kun indeholder 2¼% Cr. Levetiden af alle rørprøverne udtaget i den 
bageste del er over eller langt over 500.000 timer. 
 
De nævnte resterende levetider er udregnet for materiale med middelgod krybestyrke. Hvis 
der tages hensyn til spredningen i krybestyrke (± 20%), kan man forvente, at det første 
førerrør havarerer tidligere end her beregnet. Man kan forvente, at det første førerrør 
havarerer efter ca. 80.000 timers drift, og at sidste tilfælde af et havari af et førerrør vil ske 
efter ca. 140.000 timers drift. 
 
 
LEVETIDSBEREGNING BASERET PÅ IN SITU-MÅLINGERNE 
 
Levetiden for hvert enkelt rør i skottet kan beregnes på baggrund af forudsigelserne af 
korrosionshastighederne på tværs af skottet (trendlinierne) og forudsigelserne af metal-
temperaturerne baseret på hårdhedsmålingerne. Resultater opnået ved måling på rørprøverne 
skal benyttes til justering af forudsigelserne. 
 
Korrosionshastighederne af den forreste del af skottet (10 CrMo 9 10) aflæses af figur 4, idet 
førerrøret og det efterfølgende rør ikke tages i betragtning. Det antages, at korrosionen og hård-
heden (metaltemperaturen) i 90°-punktet er bestemmende for levetiden af rørene. Hårdheden 
stiger kun meget lidt fra rør 1 til rør 24 i HT-skottet, hvorfor det kan antages, at metal-
temperaturen er den samme i alle rør svarende til metaltemperaturen i rørprøve 3B. Se tabel 1. 
Levetiden af alle rørene kan derved plottes som funktion af det relative rørnummer, idet rør nr. 
2 (relativt rørnummer) antages at have en levetid midt imellem førerrørets levetid og levetiden 
for rør nr. 3 (relativt rørnummer). Dette er vist i figur 10. 
 
Middellevetiden af den bageste del af HT-skottene (HT7) er ikke beregnet her, da resultaterne 
fra rørprøverne viser, at den totale levetid i alle tilfælde er langt over 500.000 timer. Se tabel 1. 
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Tabel 1: Total levetid og resterende levetid for rørprøverne udtaget i HT-skotoverhederen. 
Levetiderne er beregnet på baggrund af mindste godstykkelse og største metaltemperatur fundet 
i  0°-punktet (frontpunktet mod fyrrummet). Levetiden af rørene er også beregnet under 
antagelse af, at metaltemperaturen følger TRD’s regler om temperaturtillæg (damptemperatur 
540°C + 35°C, henholdsvis + 50 °C) 
 
HT-overheder Dampdata: 202 bar/ 540°C Rørdimension: Ø 25/13,5

Materiale Rørprøve Maks. metal- Min. gods- Maks. korro- Total levetid Resterende Bemærk
nr. temperatur tykkelse sionshastighed levetid

i 0°-punktet i 0°-punktet i 0°-punktet
°C mm mm/10 kh timer timer

10CrMo910 1 548 4,5 0,079 490.000 330.000
10CrMo910 3A 559 3,6 0,136 280.000 120.000 førerrør
10CrMo910 3B 559 4,9 0,054 >500.000 400.000 3. rør

10CrMo910 Konvektion 575 0,089 (rør 1) 300.000 140.000 TRD-regel
10CrMo910 Strålingsbelastet 590 0,089 (rør 1) 210.000 50.000 TRD-regel

HT7 2 567 5,1 0,041 >> 500.000 >> 500.000 skiftet 1982
HT7 5 548 5,0 0,047 >> 500.000 >> 500.000
HT7 6 533 5,2 0,035 >> 500.000 >> 500.000
HT7 7 573 5,9 0 >> 500.000 >> 500.000 evt. skiftet 1982
HT7 8 506 6,0 0 >> 500.000 >> 500.000 evt. skiftet 1982

HT7 Konvektion 575 0,028 (alle rør) >> 500.000 >> 500.000 TRD-regel
HT7 Strålingsbelastet 590 0,028 (alle rør) > 500.000 > 500.000 TRD-regel
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Figur 10. 
Middellevetiden af rørene i den forreste del af HT-skottene i en afstand af 700 mm fra 
nederste vandrette rør som funktion af det relative rørnummer. Minimumlevetiden for rørene 
er også vist. Den resterende levetid opnås ved fradrag for forbrugt levetid: 158.000 timer. 
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KONKLUSION 
 
Undersøgelse af HT-skotoverhederen på Stigsnæsværkets kedel 1 viser, at skottene 
oprindeligt er udført med 10 CrMo 9 10 i forreste del og HT7 (X 12 CrMo 9 1 V) i bageste 
del. Grænsen mellem de to typer materialer er identificeret. Desuden viser undersøgelsen, at 
der er sket store ændringer af skottene i 1982 efter ca. 90.000 timers drift. Disse ændringer er 
kun delvist dokumenteret. Følgende generelle konklusioner kan gøres: 
 
 1.  Alle resultater af in situ-målingerne er pæne og kan relativt let fortolkes og 

viderebehandles med henblik på vurdering af restlevetider. 
 2. Temperaturbelastningen på tværs af kedlen er ikke jævnt fordelt. 
 3. Temperaturbelastningen på tværs af det enkelte skot er relativt jævnt fordelt. 
 4.  Den relative position af røret er den vigtigste parameter, der påvirker levetiden. Den 

relative position defineres i forhold til førerrøret i den pågældende kote. 
 5.  Røggaskorrosion er den vigtigste nedbrydningsmekanisme for overhederrørene. 
 6.  Metaltemperaturen er relativ lav i overhederen, hvorfor nedbrydning ved krybning er 

af mindre betydning. 
 7.  De dele af overhederen, der er fremstillet af HT7, holder generelt bedre end de dele, 

der er fremstillet af 10 CrMo 9 10. 
 8.  Skottene har generelt en lang resterende middellevetid (≥ 400.000 timer), hvis der ses 

bort fra førerrørene. 
 9. Førerrørene har en relativ lang resterende middellevetid (≥ 120.000 timer) 
 10. Strategier for levetidsforlængelse af overhederen er let at udfærdige på baggrund af 

nedbrydningsmodellen. 
 11. HT-skotoverhederens tilstand er god. 
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