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Wazniejsze oznaczenia
Apw, Apz — owalno$¢ przekroju poprzecznego rury (warto$¢ poczatkowa) dla profilu,

odpowiednio: wewngtrznego i zewnetrznego [%],

b — poprawka mikrometra w temperaturze odniesienia t, = 20 °C [mm],
C1, G, Cs — wspoélczynniki rownania konstytutywnego pelzania,
D, — zewngetrzna Srednica rury wyznaczona jako wartos¢ srednia ze zmierzonych

w danym przekroju [mm],

Dy, D; — zewngtrzne $rednice w danym punkcie pomiarowym petzania wzajemnie
prostopadfe do siebie (zgodne z kierunkiem zainstalowania czopow
pomiarowych) [mm],

g — zmierzona (lokalna) rzeczywista grubos$¢ $cianki rury [mm],

gsr — grubos¢ $cianki rury wyznaczona jako $rednia z warto$ci zmierzonych
(dla potrzeb niniejszej pracy) w 8 miejscach roztozonych rownomiernie na

obwodzie [mm)],

try — temperatura, odpowiednio: §cianki rury, kabtagka mikrometru [°C],

V(7) — predkos¢ petzania [%/h],

Og — odchytka grubosci $cianki rurociagu parowego [%],

Brs B — wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci liniowej materiatu, odpowiednio:

rurociagu, kabtaka mikrometru [mm/(mm-K)],

AD — przyrost zewngtrznej srednicy rury spowodowany petzaniem po uptywie
pewnego czasu pracy [mm],

(1) — trwale odksztalcenie pelzania rurociagu [%],

er1ey e3184 — trwale odksztalcenie pelzania rurociagu wyznaczone na podstawie danych
pomiarowych odpowiadajacych prostopadtym do siebie 1 do osi rurociagu
kierunkom, odpowiednio: pierwszemu i drugiemu (uktad pomiarowy
podstawowy), trzeciemu i czwartemu (uktad pomiarowy przestawiony
wzgledem podstawowego o 45°) [%],

E4r1-2, €4r3-4 — warto$¢ usredniona trwatego odksztalcenia pelzania dla odksztatcen
sktadowych zmierzonych w dwoch wzajemnie prostopadtych do siebie
kierunkach, odpowiednio: pierwszym i drugim, trzecim i czwartym [%],

v — wspoélczynnik Poissona,

o — napre¢zenie [MPa],

T — czas [h].
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1. Wstep

Realizowanie w elektrowniach cieplnych stosunkowo nieskomplikowanego obiegu
Clasiusa-Rankine’a wiaze si¢ z rozbudowana struktura, gdzie obok gldéwnych urzadzen
jakimi sa: kociol, turbina 1 generator, wystgpuje wiele obwodow i1 urzadzen pomocniczych,
wsrdd nich rurociagi parowe. Lacza one kociotl z turbing stanowiac istotny element
kazdego zakladu energetycznego, znaczaco wplywajac na jego dyspozycyjnosc¢. W wielu
przypadkach uszkodzenie rurociagu oznacza przymusowy postd] catego bloku
energetycznego mimo sprawnosci pozostatych jego elementow 1 w konsekwencji straty
zwiazane z przerwa w produkcji energii. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze niespodziewana awaria
to rowniez powazne zagrozenie dla pracownikow i innych urzadzen technicznych.

Przesylanie czynnika roboczego o wysokich parametrach cisnienia (12 + 28 MPa)
i temperatury (500 + 700 °C) [37], a takze ich zmienno$ci w trakcie uruchamiania
1 odstawiania obiektu, naraza rurociagi parowe na wystapienie niekorzystnych zjawisk
w materiale, z ktorego zostaly wykonane. Zmiany w strukturze stali powstate na wskutek
procesu pelzania 1 zmegczenia cieplno-mechanicznego obnizaja jej wlasnosci
wytrzymatosciowe 1 prowadza do zniszczenia. Istotne znaczenie ma tu pelzanie, ktorego
charakterystycznym widocznym objawem jest powolny wzrost $rednicy zewngtrznej rury.
Okresowe pomiary przyrostu odksztalcen trwalych w trakcie eksploatacji rurociagow
parowych stanowia jeden z wazniejszych elementow ich diagnostyki [15, 26, 49, 65, 77].
Wyznaczone w ten sposob wartosci wzglednego odksztalcenia pelzania 1 predkosci
pelzania daja podstawy do oceny stanu technicznego 1 szacowania np. rozporzadzalnej
trwalo$ci resztkowej, tj. roznicy migdzy rozporzadzalng trwalo$cia a czasem juz
przepracowanym przez oceniany element. Prawidlowe prognozowanie przydatnosci do
dalszej, niezagrozonej awaria pracy odgrywa znaczaca rolg. W energetyce krajowej jak
1 $wiatowej wiele blokow energetycznych posiada elementy, ktorych czas pracy zbliza si¢
do warto$ci obliczeniowej badz juz ja przekroczyt [32, 59, 64, 65, 70]. Nalezy tutaj dodac,
ze dla wielu z nich przyjmowany czas obliczeniowy wynosit 10° godz., gdyz dopiero
w latach 80. ubiegltego wieku podniesiono go do wartosci 2-10° godz. Dlatego rzeczywisty
czas pracy niektorych obiektow, w tym analizowanych w niniejszej pracy, si¢ga niekiedy
ok. 3-10° godz. Trwalo$¢ powinna byé wyznaczana z duza dokladnoscia, tak aby zapewnié

pelne wykorzystanie materiatu, nie zagrazajac jednak bezpieczenstwu eksploatacji. Z kolei
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btedne okreslenie zuzycia materiatu i zwigzana z nim przedwczesna wymiana elementow
wiaze si¢ ze znacznymi kosztami.

Potrzeba zapewnienia wilasciwej oceny przydatnosci rurociagdw energetycznych,
pracujacych w warunkach petzania, do dalszej eksploatacji, wymusza koniecznos$¢
doskonalenia metod badawczych oraz siggania po nowe rozwiazania. Rozw6j metod
numerycznych sprawia, ze staja si¢ one pomocnym narzgdziem, stwarzajacym mozliwos¢
prowadzenia r6znorodnych analiz. Umozliwiaja one symulowanie procesow 1 uzyskiwanie
wynikow, ktore w praktyce przemyslowej ze wzgledu na np. niebezpieczne nastgpstwa
ewentualnych awarii sa nieosiggalne. Modelowanie rozszerza zatem stan aktualnej wiedzy

na temat petzania rur i pozwala ulepsza¢ metodyke ich badan 1 oceny diagnostyczne;.
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2. Analiza tematu
2.1. Zjawisko pelzania rurociagéw parowych

Rurociagi parowe pracuja w trudnych warunkach, czgsto przy temperaturze
przekraczajacej warto$¢ temperatury granicznej materiatu, z ktérego zostaty wykonane.
Przez temperatur¢ graniczng rozumie si¢ temperaturg, ktora okresla punkt przecigcia
krzywych opisujacych zmiany wyraZznej granicy plastycznosci 1 wytrzymalo$ci na petzanie
w funkcji temperatury. W rurach stosowanych w zakladach energetycznych wystgpuja
zarOwno napre¢zenia mechaniczne jak 1 termiczne. Te pierwsze powstaja gldwnie na
wskutek oddziatywania znacznego ci$nienia wewngtrznego, a takze obcigzenia ciaglego
masa wlasna, czynnika oraz izolacji. Pochodza one réwniez od reakcji zamocowan
1 ograniczen swobody dylatacji. Drugi typ naprezen zwiazany jest ze zmiennoscia
temperatur elementéw urzadzen w trakcie uruchamiania i1 odstawiania bloku oraz ich
roznicy na grubosci Scianki rury. Takie niekorzystne warunki sprzyjaja powolnemu
plynigciu materialu z uptywem czasu czyli pelzaniu (przez powolne rozumie si¢ tu
predkosci rzedu 107'° + 107 s [27]. Proces ten wywoluje szkodliwe zmiany w strukturze,
a w przypadku wysokoci$nieniowych rurociagdéw parowych uwidacznia si¢ na zewnatrz
poprzez trwaty wzrost ich srednicy. Typowy przebieg zjawiska pelzania przy obciazeniu
probki statym naprgzeniem przedstawia rys. 1. Cecha szczeg6lng krzywej pelzania jest
mozliwo$¢ wyrdznienia na niej trzech etapow. Pierwszy z nich — pelzanie nieustalone,
nazywany tez pelzaniem pierwszorzgdowym lub wstepnym (krzywa AB) charakteryzuje
si¢ duzymi predkosciami odksztalcenia, ktore z czasem maleja az do osiagnigcia stalej
warto$ci (punkt B). Drugie stadium pelzania zwane drugorzgdowym to wzrost odksztalcen
przy niezmiennej predkosci (krzywa BC) co powoduje, ze proces jest ustalony. W etapie
trzeciorzedowym nastepuje wzrost predkosci petzania 1 przyspieszona deformacja
materialu (krzywa CD), prowadzaca ostatecznie do jego zniszczenia (punkt D). Za zmiany
predkosci pelzania odpowiedzialne sa dwa przeciwstawne procesy: umocnienia
mechanicznego 1 ostabienia termodynamicznego materiatu [27]. Podczas pierwszego
stadium dominuje umocnienie nad oslabieniem, w drugim procesy rOwnowaza sig, za$
w trzecim wzrasta ostabienie materialu prowadzac do jego dekohezji. Zjawisko to
thumaczono wczesniej przez wzrost naprezen, wywolany zmniejszajaca si¢ powierzchnia

przekroju probki. Jednak obecnie za przyczyng przyjmuje si¢ powstawanie i1 rozwaj
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mikroporow pod wplywem naprezen 1 temperatury. Wzrost tych mikroporéw prowadzi do

ostabienia materiatu, a w konsekwencji do zniszczenia probki.

€3

I 11 111

¥4

Odksztalcenie €. (7)
Predkos¢ pelzania v(t)
a

€2
m
(]
|
a
p——

€1

CzasT

Rys. 1. Krzywa pelzania: &, (7) — odksztalcenie probki przy obciazeniu statym naprezeniem,

v(7) — predkos¢ petzania

Jak przedstawiono na rys. 1, obciazeniu w chwili 7 = 0 towarzyszy natychmiastowe
odksztalcenie ¢y, na ktore sklada si¢ odksztalcenie sprezyste ¢°=¢,/E i natychmiastowe
plastyczne . Kolejnym stadiom pelzania odpowiadaja poszczegélne niezalezne

odksztatcenia ¢, €,, £3. Sumujac je otrzymuje si¢ wartos¢ odksztatcenia catkowitego, ktore

mozna zapisa¢ w postaci:

8C(T)=80+8]+82+83=8O+8(T) (D)

Przy catkowitym odciazeniu probki wystgpuje proces nawrotu lepkosprezystego.
W poczatkowej fazie odksztalcenie maleje o warto$¢ sprezysta €°, a nastepnie wystepuje
odksztalcenie rezidualne &', ktore dazy z uptywem czasu do odksztalcenia trwalego.

W og6lnym przypadku zjawisko pelzania opisuje rownanie konstytutywne [27, 60]:
Flo,e,2,T)=0 )

gdzie: o — naprezenie, ¢ — odksztalcenie, 7 — czas, 7' — temperatura.
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Przy zalozonej historii napr¢zenia o(r) oraz ustalonej temperaturze z roOwnania (2)
mozna wyznaczy¢ zmiang odksztalcenia w czasie &(7) 1 analogicznie, zmiang napr¢zenia
w czasie o(7) przy zatozonej historii odksztalcenia &(7).

Dokonujac w réwnaniu (2) separacji wptywu naprgzenia, czasu i1 temperatury na

predkos¢ pelzania otrzymuje sig:

7 = £,0):()f(T) (3)

W przypadku ustalonej temperatury zwiazek (3) mozna zapisa¢ w postaci:

e” = f,(0)fs(r) (4)

1 mowi¢ o podobienstwie krzywych petzania [27, 60].

Do opisu zjawiska pelzania mozna zastosowaé wiele rownan empirycznych, ktore
roznig si¢ glownie typem funkcji charakteryzujacej pelzanie pierwszorzedowe. Dla
drugiego, ustalonego etapu funkcja jest zbiezna do asymptoty, natomiast petzanie
trzeciorzedowe zazwyczaj jest pomijane. W rdéwnaniach moga wystgpowac funkcje
(podano tylko przyktadowe wzory okreslane jako prawa):

a) naprezenia

e =K-o" - prawo Nortona (5)
b) czasu

e’ =a+b-1gr - prawo Phillipsa (6)
c) temperatury

e” = flr-exp(- Q/RT)] - prawo Dorna (7
d) temperatury iczasu

" = f(T-a)/(gr -b) - prawo Mansona  (8)
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€) naprezenia i czasu

e " =k-o"-1" - prawo Nuttinga 9)
f) naprezenia i temperatury

£ =exp[(-Q+7-0)/R-T] - prawo Kauzmana  (10)

g) napre¢zenia, czasu 1 temperatury

cr a

g =717 e

a,-c -a/T  a

e - prawo Kennedy’ego (11)
gdzie: a, a;, as, az, as, b, k, n, m, K, y — stale; O — energia aktywacji; R — stala gazowa.

Przedstawione powyzej, wybrane rdwnania stanowia tylko ich pewna czes¢, wigcej
mozna odnalez¢ np. w pracach [8, 16, 17, 27, 60, 75]. Mozna tutaj tez doda¢, ze
w przedmiotowej literaturze czgsto brak jest wartosci statych dla rownan, o ktérych mowa
powyzej. Dotyczy to takze materialdw stosowanych w energetyce na rozne elementy
ci$nieniowe, eksploatowane w warunkach petzania. Czgsto stale te odpowiadaja jedynie
warunkom laboratoryjnych badan rozciaganych probek. Jednym z czeSciej
wykorzystywanych rownan jest prawo Nortona (5) 1 dla niego stosunkowo latwiej mozna
znalez¢ wspomniane wartosci [8, 30, 47]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest ono wazne

tylko w drugim etapie pelzania.

2.2. Diagnostyka wysokocisnieniowych rurociggow parowych

Wzrost mocy jednostek energetycznych zainstalowanych w elektrowniach,
elektrocieplowniach czy sitowniach réznych zaktadow poprzez podwyzszanie parametrow
czynnika roboczego, przy zachowaniu stosowanych obecnie na wysokoprezne elementy
materialow (gldwnie sa to stale niskostopowe ferrytyczno-perlityczne), prowadzitby do
koniecznosci skrocenia czasu ich bezpiecznej eksploatacji. Dotyczy to zwlaszcza
elementéw pracujacych w warunkach petzania, w tym wysokoci§nieniowych rurociagdw
parowych. Mozliwe jest jednakze, przy zachowaniu dotychczasowych parametrow pracy,

wydtuzanie okresu eksploatacji, 1 to niekiedy do$¢ znaczne, ponad zalozony czas

10
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obliczeniowy. Ma to znaczenie utylitarne 1 stanowi wazny aspekt ekonomiczny, co wynika
chociazby z faktu, ze trwalo$¢ elementow moze by¢ okreslana tak, aby zapewni¢ pelne
wykorzystanie materiatu, tj. do chwili kiedy dalsza praca nie ma wystarczajacej rezerwy
bezpieczenstwa. Pogarszanie si¢ z uptywem czasu wilasnosci materiatdw, a tym samym
zmniejszanie si¢ trwalo$ci rozporzadzalne; wiaze si¢ z mozliwoscia wystapienia
nieprzewidywalnych awarii, ktorych skutki moga by¢ katastrofalne. Dlatego tez
wprowadzono prawny nakaz kontroli wysokoci$nieniowych rurociagdw parowych przez
jednostki dozoru technicznego [56]. Wymaga si¢ ich rejestracji w Urzedach Dozoru
Technicznego oraz prowadzenia szczegotowych inspekcji w czasie dlugotrwatej
eksploatacji. Prowadzone w tym celu badania maja za zadanie okreslenie aktualnego stanu
technicznego, oceng stopnia zuzycia, a takze umozliwienie wyznaczania dalszego
bezpiecznego czasu pracy [10, 34, 68].

Uzyskanie wiarygodnych danych umozliwiajacych podjecie decyzji o dopuszczeniu
rurociagu parowego do dalszej eksploatacji mozliwe jest w wyniku prowadzenia
roznorodnych badan [9, 11, 18, 59, 67], co $wiadczy o kompleksowosci prowadzonej
oceny. Taki sposob postgpowania wynika z niewystarczajacego rozpoznania zjawisk
zwiazanych z eksploatacja obiektow, o ktorych mowa. Ponadto brak jest jednoznacznych
powiazan pomigdzy metodami oceny. Obecnie stosowane w praktyce nieniszczace metody
diagnostyczne pozwalaja na przyblizone prognozowanie trwalosci. UsciSlenie wynikow
mozna uzyska¢ dzigki badaniom niszczacym, jednakze wymagaja one pobrania wycinkdw
materialu, co zazwyczaj stwarza wiele probleméw technicznych. Dotyczy to zwlaszcza
kolan, powodujac ich bezuzyteczno$¢ z powodu trudnosci naprawy ubytku [6]. Ponadto
badania te wymagaja specjalistycznych laboratoriow, sa dlugotrwale i kosztowne. Z tego
wzgledu nie stosuje si¢ ich w rutynowej kontroli, moga jednak by¢ przydatne, gdy probka
wycinana jest z elementéw wycofywanych z eksploatacji. Dane z takich badan maja na
celu poszerzenie wiedzy na temat zachowania si¢ materiatu podczas dtugotrwatej pracy
w warunkach petzania.

Z nieniszczacych badan wykonywanych na wysokocisnieniowych rurociagach
parowych w celu okreslenia ich przydatnosci eksploatacyjnej mozna wymieni¢: badania
defektoskopowe, endoskopowe, replik metalograficznych oraz pomiary odksztatlcen
pelzania. Powinny by¢ one poprzedzone analiza wytrzymalo$ciowa, przeprowadzona
w oparciu o rzeczywiste dane dotyczace obiektu, jak np.: Srednica 1 grubo$¢ rur,

rozmieszczenie podpor, cigzar izolacji. W oparciu o otrzymane wyniki mozliwe jest

11
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wytypowanie miejsc najwigkszych wytezen materiatu, dla ktorych zaleca si¢ prowadzenie
badan doswiadczalnych, a zwlaszcza eksploatacyjnych, dokonywanych okresowo.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na potrzebg gromadzenia wszelkich informacji
dotyczacych rurociagu, takich jak np.: rzeczywiste warunki pracy, wykonane naprawy
1 modernizacje, rodzaj oraz wyniki przeprowadzonych badan itp. Dla wiasciwej
diagnostyki istotne znaczenie maja rowniez dane wyjsciowe, w tym szczegdlnie dotyczace
geometrii 1 wlasnosci materialowych, uzyskane na podstawie badan wykonywanych przed
oddaniem obiektu do eksploatacji (jest to stan zerowy, ktérego bardzo czesto brakuje dla
poréwnania ze stanem pozniejszym). Niestety, tworzenie historii danego elementu czgsto
w praktyce bywa czynno$cia zaniedbywana, chociaz przy obecnej technice komputerowe;j
nie stwarza to wigkszych problemow.

Efektem kompleksowej diagnostyki wysokoci$nieniowych rurociagdw parowych
powinien by¢ raport opisujacy biezacy ich stan i1 dajacy podstawe do stwierdzenia czy
rurociag spetnia wymagany stopien bezpieczenstwa 1 moze by¢ dopuszczony do dalszej

eksploatacji.

2.3. Metodyka badan odksztalcen pelzania

Widocznym objawem petzania wysokocisnieniowych rurociagdéw parowych jest
powolny przyrost ich §rednicy. Fakt ten wykorzystuje si¢ do oceny postepu tego zjawiska
z uplywem czasu eksploatacji. Wsréd metod pozwalajacych na okreslenie odksztalcen
pelzania, tych wykorzystywanych obecnie w przemysle, testowanych kiedy$ 1 nie
przyjetych w praktyce do stosowania, jak i1 tych nowych, bedacych dopiero na etapie prob,
niekiedy laboratoryjnych, mozna wyr6zni¢: pomiary Srednic na czopach pomiarowych
[14, 15, 49, 54, 65], pomiary obwodu lub $rednicy rury za pomoca specjalnych przyrzadow
[31, 32, 72], pomiary odksztalcen z wykorzystaniem czujnikdw tensometrycznych
[12, 13], czujnikdw pojemnosciowych [19, 44, 64], interferometru Moire’a [20], pary
czopéw pomiarowych do nadzorowania wybranego fragmentu obwodu [34] oraz
bezkontaktowa metode wykorzystujaca promieniowanie rentgenowskie [74]. Wymienione
metody, ich zalety 1 wady, zostaly szerzej zaprezentowane we wspolautorskiej pracy [34].
Mozna tutaj jeszcze dodac, ze w praktyce przemystowej, w ocenie pelzania rurociagdw

parowych, zasygnalizowane metody, nie wnikajac w zagadnienia dotyczace
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np. ich przydatnosci w trakcie dtugotrwalej pracy czy tez ich dokladnosci, sa o wiele
chgtniej stosowane w rutynowej kontroli niz badania niszczace [6].

Jedna z bardziej rozpowszechnionych metod kontroli petzania rurociagdéw
parowych w energetyce krajowej jak 1 zagranicznej sa pomiary odksztalcen trwatych
dokonywane na czopach pomiarowych [15, 54]. Przeprowadzane okresowo pozwalaja
okresli¢ degradacj¢ materiatu, z jakiego wykonany jest rurociag, oceni¢ jego przydatnos¢
do dalszej pracy, a takze oszacowac jego trwalo$¢ rozporzadzalna. Zwykle do pomiaréw
uzywane sa mikrometry, rys. 2, a rzadziej kabtaki pozwalajace kontrolowac¢ osiagnigcie
przez rurociag odksztalcenia o okreslonej wartosci [41]. Czopy, ktérych przyktadowe
konstrukcje pokazano na rys. 2, winny by¢ wykonane z wysokostopowych, zaroodpornych
stali, np. TH18NOIT tak, aby zapewni¢ niezmiennos¢ ich stanu w ciagu wieloletniej pracy.
Stosowane sa rozwigzania proste, bez oslony 1 mozliwosci ustawienia wymiaru
poczatkowego, jak réwniez konstrukcje bardziej zlozone, np. z gniazdem na czopy
nastawne gwintowane 1 z ostona zabezpieczajaca. Zazwyczaj czopy instalowane sa na

rurociagach w dwoch, prostopadtych do siebie kierunkach, usytuowanych w ptaszczyznie

prostopadfej do osi rury. Za granica spotyka si¢ uklady z czopami rozmieszczonymi,

co 45° [65].

214
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Rys. 2. Zasada pomiaru odksztalcenia pelzania rurociagu oraz przyktady konstrukcji czopéw pomiarowych
(nastawnego, stalego i statego z ostona zabezpieczajaca): 1 — rurociag, 2 — czop, 3 — gniazdo, 4 — ostona,

5 — mikrometr, ¢, 1 ¢, — temperatura Scianki rury i kabtaka mikrometru

Komplet czopdéw pomiarowych, tworzacych uktad (punkt) pomiarowy, zaleca si¢
umieszcza¢ w takich miejscach rurociagu, w ktérych wystepuja najwigksze obciazenia lub
grubos$¢ Scianki jest najmniejsza. Nie powinny by¢ one montowane w okolicach spoin,

podpar¢ czy zawieszen. Zazwyczaj instalowane sa one na prostych odcinkach rurociagdw
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1 na prostkach elementow gigtych. Rzadko mozna je spotka¢ w miejscach przegie¢ rur lub
na $rodku tukoéw 1 kolan, chociaz wlasnie tam odksztatcenia sa wigksze [41]. W energetyce
krajowej najczeSciej spotykana konstrukcja sa czopy pomiarowe stale bez lub z ostong
zabezpieczajaca. Zaleta tych ostatnich jest mniejsza podatno$¢ na uszkodzenia, w tym
takze przypadkowe, dlatego one powinny by¢ stosowane w pierwszej kolejnosci.

Doktadno$¢ omawianej metody zalezy od poprawnego wykonania i zainstalowania
czopoéw pomiarowych, od doktadnos$ci mikrometru 1 miernika temperatury oraz starannosci
przeprowadzanych okresowo pomiaréow [41]. Plaskie zakonczenie czopa utrudnia
wilasciwe przylozenie przyrzadu pomiarowego, co moze by¢ przyczyna duzych bigdow,
nawet do 0,1 mm. Z kolei koncowki ostre lub o zbyt matym promieniu sa bardziej podatne
na uszkodzenia. Przemystowe warunki pomiaréw powoduja, ze przyjmowana powszechnie
doktadno$¢ mikrometréw, rowna 0,01 mm, moze by¢ niekiedy gorsza [41]. Zaleca sig,
aby przed przystapieniem do kontroli $rednic na czopach, schlodzi¢ rurociag ponizej
30 + 50 °C [49]. Najkorzystniej jest gdy jego temperatura i mikrometru, a takze otoczenia
sq rOwne temperaturze odniesienia, tj. 20 °C. Jednak w praktyce takie warunki badan sa
rzadkie, zwtaszcza w uktadach kolektorowych. Dlatego, aby mozliwe bylo poréwnywanie
wynikow otrzymywanych po roéznym czasie eksploatacji, gdy wykonywane sa
w roznigcych si¢ warunkach, nalezy przelicza¢ je na wspomniany warunek odniesienia.

Pomiary wg opisanej metodyki sa prowadzone od wielu lat w ramach prac
realizowanych w Instytucie Aparatury Przemystowej 1 Energetyki Politechniki
Krakowskiej. Sa one nadal kontynuowane, w tym z udzialem autora niniejszej pracy. Ich
opis zawarto w rozdziale 3 niniejszej pracy, a wyniki stanowia podstaw¢ do porownan
z wynikami przeprowadzonych obliczen numerycznych.

Przyktad arkusza pomiarowo-obliczeniowego wykorzystywanego w diagnostyce
pelzania rurociagéw parowych przedstawiono w zalaczniku 1. Zawiera on informacje
dotyczace badanego obiektu tj. rzeczywiste wymiary poczatkowe w plaszczyznie
zainstalowania czopOw, parametry pracy, dat¢ oddania do eksploatacji, schemat rurociagu
wraz z naniesionymi punktami kontroli odksztalcenia. W tabeli odnotowywane sa
podstawowe dane, jak np.: daty kolejnych pomiaréow, czas pracy, warunki w jakich
przeprowadzono pomiary, tj. temperatury: $cianki rury i mikrometru oraz zmierzone na

czopach pomiarowych $rednice zewngtrzne.
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Po przeliczeniu danych pomiarowych na warunek odniesienia wg zaleznosci (12),
niezaleznie dla kazdego z obu wzajemnie prostopadtych do siebie kierunkéw badan
(rys. 2), oblicza si¢ trwale odksztalcenia petzania (g;) zgodnie ze wzorem (13) oraz

nastepnie ich warto$¢ srednia (¢):

Dj(to) Di(tr’tm)+b

“T B —20)- B, (1, —20) (12

gdzie:

Di(t,, t,) — $rednica zmierzona na czopach pomiarowych w warunkach prowadzonych

badan (¢, t,), w kierunku i-tym (i = 1 lub i = 2) [mm],

b — poprawka mikrometra w temperaturze odniesienia , = 20 °C [mm],
1ty — temperatura, odpowiednio: $cianki rury i kablaka mikrometru [°C],
Prifm  —wspoOlczynnik cieplnej rozszerzalno$ci liniowej, odpowiednio: materiatu

rurociagu 1 materiatu kabtaka mikrometru [mm/(mm-K)].

) N VA AD
€ = =222 .100% (13)
D

V4 z

gdzie:

Dy (t,), Dy,y(t,) — srednica na czopach pomiarowych (dla i = 1 lub i = 2), po
przeliczeniu na warunek odniesienia (z, = 20 °C), wyznaczona na
podstawie danych, odpowiednio: z 1 pomiaru (wykonanego przed
oddaniem obiektu do eksploatacji) 1 z n-tego pomiaru (po pewnym

czasie eksploatacji) [mml],

AD, — przyrost zewngtrznej $rednicy rury po uplywie pewnego czasu
pracy [mm],
D, — rzeczywista $rednica rurociagu przed oddaniem go do eksploatacji

(obliczana jako S$rednia ze S$rednic zmierzonych w kierunkach

zainstalowania czopdw pomiarowych) [mm].
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E=E51, :0’5'(81 +62) (14)

gdzie:

g1 1 &, —odksztalcenia trwale pelzania (wartosci skladowe) wyznaczone na podstawie
danych pomiarowych odpowiadajacych prostopadlym do siebie 1 osi rurociagu

kierunkom, odpowiednio: pierwszemu (1) 1 drugiemu (2) [%].

W praktyce przemystowej kierunki te z uwagi na usytuowanie nadzorowanych
elementéw nazywane sa, w przypadku rurociagow ulozonych poziomo jako: pionowy
(kierunek pierwszy) 1 poziomy (kierunek drugi) lub w przypadku rurociagéw ulozonych
pionowo jako: prostopadly (kierunek pierwszy) i1 rownolegly (kierunek drugi) do
wzdhiznej osi hali np. kottowni lub maszynowni.

Otrzymane rezultaty korzystnie jest przedstawi¢ w postaci tzw. krzywych pelzania,
ktore dla danych uzyskiwanych z badan pelzania rurociagdw przemyslowych mozna
okresli¢ jako eksploatacyjne lub ruchowe. W ten sposdéb latwiej jest wychwycié
nieregularno$¢ uzyskiwanych rezultatow, a takze dokonywac ich réznych poréwnan. Na
podstawie przegladu literatury zagranicznej nalezy tutaj dodaé, ze stosunkowo mato jest
prac prezentujacych ruchowe krzywe petzania [32, 58, 66, 69+73, 76, 77]. W Polsce sa to
w zasadzie publikacje pracownikoéw Instytutu Aparatury Przemystowej 1 Energetyki
Politechniki Krakowskiej [40, 41, 43, 49, 50, 63]. Mozna tez spotka¢ publikacje
zawierajace krzywe pelzania uzyskane w ,drodze” prob pelzania przeprowadzanych

w laboratoriach [22, 61, 62].
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3. Analiza wynikow wieloletnich badan pelzania
wysokocisnieniowych rurociagéw parowych

Z badan petzania wysokocisnieniowych rurociagéw parowych wynika, ze przebiegi
trwalych odksztalcen pelzania, z uwagi na osiagane wartosci, charakteryzuje duza
roznorodnos¢. Naturalnie réznice te, przy zachowaniu typowego dla zjawiska petzania
charakteru, zwiazane sa np.. z gatunkiem materialu zastosowanego na rurociagi, ich
wymiarami czy tez parametrami eksploatacji. Przyklady przebiegéw takich krzywych
przedstawiono na rys. 3 [41]. Nalezy zauwazy¢, ze pokazane na nim wartosci trwatego
odksztalcenia, osigganego po rdéznym czasie pracy, sa wartosciami usrednionymi,

wyznaczanymi na podstawie pomiarow w dwoch, wzajemnie prostopadtych kierunkach.

0-44 1 1 1 1 1 1 1 1
X 040 [ ® 12MX  194x19 (505 - 500 °C/9,4 MPa)
S H e I5XM - 325x32 (~505 °C/9,6 MPa)
o 0.36 H x 12HMF 267x25 (~535 °C/9,4 MPa)
S 032 1 ¢ 12XIMO 194x14.5 (535 - 530 °C/9,2 MPa)
8 V0% [1 a 1I3HMF  273x22,2 (~535 °C/9,6 MPa)
= 028
N
% 0.24 e
O 0.20 ] I
0.16 e ] —r
0.12 T S o e T
e ]
0.08 e
0.04 %
0.00
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Czas pracy rurociagu, h

Rys. 3. Przyktady ruchowych krzywych petzania wysokocisnieniowych rurociagéw parowych

(czas obliczeniowy rurociagdw: 7., = 100000 godz.)

W przypadku kontroli pelzania wysokoci$nieniowych rurociagow parowych, jak
juz wspomniano, nadzorem diagnostycznym zwykle obejmuje si¢ wigksza liczbe
elementéw danego obiektu. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w takiej sytuacji, mimo
tego samego materialu (1 dotrzymywanego zazwyczaj warunku wykonywania elementow
rurowych rurociagu z jednego wytopu), tych samych nominalnych wymiaréw

geometrycznych 1 takich samych parametrow eksploatacji, osiagane trwate odksztatcenia
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zwykle roznia sig. Krzywe pelzania dla materialu poszczegdlnych elementéw rurociagu

tworzac wiazke, zajmuja pewien obszar, jak to przedstawiaja przyktady na rys. 41 5.

X 0.20 I I I I I
5 0.16 JIZMX
o U H194 x 22 mm o
o 0
§ 0.12 H505-500 °C /9,2 MPa T —a
< 008 S e e i
3 0.04 T
Z et
S 0.004
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Czas pracy rurociagu, h
Rys. 4. Krzywe petzania kontrolowanych elementoéw wysokocisnieniowego rurociagu parowego
(wartosci usrednione)
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Rys. 5. Krzywe pelzania kontrolowanych elementéw wysokocisnieniowego gtownego kolektora parowego

(wartosci usrednione)

Jak wida¢ z rys. 4 1 5, zakres zmian osiaganego trwatego odksztatcenia petzania dla
elementéw jednego obiektu (chodzi tutaj o obszar zajmowany przez wszystkie krzywe
pelzania elementow poddanych nadzorowi) moze by¢ w jednych przypadkach stosunkowo
nieduzy, ale w innych do$¢ znaczny. Najprosciej ten obserwowany rozrzut, bez wnikania
w szczeglly, mozna by wytlumaczy¢ nakladaniem si¢ roznych czynnikow zwiazanych np.:
z niejednorodnos$cia materiatu, odstepstwami wymiarowymi czy dodatkowymi, trudnymi
do okreslenia obcigzeniami. Niekorzystny wplyw na wyznaczane wartosci odksztalcen (ich
rozrzut) moga mie¢ rowniez warunki wykonywania pomiarow [41]. Trudniej podana
powyzej interpretacj¢ zaakceptowa¢ w przypadkach wigkszych roéznic w przebiegach

krzywych pelzania poszczegdlnych elementow danego obiektu, takich chociazby jak
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np. widocznych na rys. 5. Nalezy tutaj tez doda¢, ze brak jest jednoznacznej zalezno$ci
pomigdzy polozeniem krzywych w wigzce a usytuowaniem kontrolowanych elementow na
trasie rurociagu. Z logicznego punktu widzenia, biorac pod uwage nieznaczne, ale
wystepujace obnizanie si¢ temperatury 1 ciSnienia przesylanej pary przegrzanej, najwyzej
powinny znajdowac si¢ te krzywe, ktore reprezentuja zachowanie si¢ elementéw gdzie
wymienione parametry sa najwyzsze. Dlatego w przypadku rurociagow laczacych
np. kotly z turbinami, bytyby to elementy najblizsze tych pierwszych. Jednakze w praktyce
wielokrotnie stwierdzano, ze osiagane z uptywem czasu eksploatacji $rednie wartosci
trwalego odksztalcenia petzania elementéw usytuowanych w dalszej czgsci rurociagu byty
wyzsze od tych, ktore odpowiadaja tym znajdujacym si¢ na jego poczatku lub odwrotnie.
Przyktad taki pokazano na rys. 6, przy czym schemat rurociagu z rozmieszczeniem
punktow pomiaréw pelzania widoczny jest na rys. 7. W uzupehlieniu mozna dodaé, ze
w podobnych warunkach, tj. przy takiej samej trasie rurociagu, tych samych materiatach,
wymiarach rur 1 parametrach eksploatacji, trwale odksztalcenia pelzania okreslonego
elementu w jednym przypadku moga osiagga¢ goérny, a w innym dolny zakres

obserwowanych zmian.

o T T T T

S 0.20 {{Stal Cr-Mo-V (12HMF)) —~

w —=

@ 0.16 =

_a:g 0.12

£ 0.08

§0.04 Z D,xg=318x29,5 mm ||
8 ~540°C/9,8 MPa g

0.00 I I I I
0 50000 100000 150000 200000

Czas pracy rurociagu, h

Rys. 6. Krzywe pelzania (przebiegi dla wartosci usrednionych) elementow wysokoci§nieniowego rurociagu
parowego (aksonometryczny schemat rurociagu z usytuowaniem punktow pomiarowych i przyjetych

dla nich symboli, jakie odpowiadaja poszczegdlnym krzywym, przedstawiono na rys. 7)

19



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

1-3,5-12: 318x29,

5

4: 319x22
—eo— - migjsce kontroli odksztalceni petzania,

—+— - spoina,

- pomiar natgzenia przeptywu,

—><} - zasuwa,

—£_ . przejécie przez §ciang.

[

Krzywe pelzania na rys. 6
odpowiadaja punktom
oznaczonym symbolami:

o -1
o - 2
¢ -3
v -5
0-6
x - 7
m- 9
~ - 10
o - 11
¥ - 12

Rys. 7. Schemat rurociagu parowego z naniesionymi miejscami kontroli diagnostycznej petzania jego

wybranych elementéw (punkty 1 + 12)

Podobne zachowanie, do opisanego powyzej, dotyczy tzw. odcinkow kontrolnych,

na ktorych przykladowe polozenie czopéw pomiarowych do kontroli petzania

przedstawiono na rys. 8 [14, 52, 77, 78]. Sa to przypadki bardzo cieckawe z uwagi na fakt,

ze dotyczy to tego samego elementu, zazwyczaj usytuowanego na poczatku danego

obiektu (rys. 9).

a l<—3D —>1<-3D,>«—min. 700 —> /i
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Rys. 8. Schematy odcinkéw kontrolnych przewidzianych do instalowania w rurociagi parowe:

1 — odcinek kontrolny, 2 — miejsca instalowania czopéw pomiarowych do badan pelzania,

3 —spoina, "1" + "6"

- kolejnos¢ pobierania wycinkow do badan niszczacych
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—e— - miegjsce badan odksztalcen pelzania
—— - spoina

Rys. 9. Schemat wysokopreznego rurociagu parowego z oznaczeniem miejsc, w ktorych zainstalowano
czopy pomiarowe do badan odksztalcenia i predkosci petzania, w tym usytuowanych

na tzw. odcinku kontrolnym (punkty nr 2 + 4 znajdujace si¢ na tym samym elemencie)

W zalozeniu odcinki kontrolne traktuje si¢ czgsto jako ,reprezentanta” calego
rurociagu, stad ich stan techniczny przenoszony jest posrednio na pozostate elementy
rurowe. Z nich tez przewidywane jest pobieranie po pewnych okresach pracy wycinkéw do
badan metalograficznych 1 wytrzymalosciowych. Zatem w zalozeniu winien to by¢
element ,,najstabszy”, a osiagane przez niego trwate odksztalcenia pelzania powinny by¢
najwigksze lub przynajmniej jego krzywe pelzania, wyznaczane niezaleznie w trzech, jak
wida¢ z rys. 8, niezbyt odleglych od siebie przekrojach niezaleznie, usytuowane w gérnym
zakresie obszaru zajmowanego przez krzywe wszystkich kontrolowanych elementow
rurociagu. Z analizy petzania takich odcinkow w poréwnaniu z innymi elementami mozna
stwierdzi¢, ze nie zawsze ten warunek jest spetniony. Roézne przyktadowe zachowania
odpowiadajace omawianemu zagadnieniu przedstawiono na rys. 10 + 12. Dodatkowo

podano réwniez na nich, jak 1 na kolejnych rysunkach, wartosci owalnosci poczatkowe;j
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przekroju poprzecznego (a,) w miejscach prowadzonych badan, wyznaczonych na

podstawie rzeczywistych srednic w kierunkach zainstalowanych czopéw pomiarowych

(zagadnienie to, w tym definicja tej wielkos$ci, zostalo przedstawione w rozdziale 4

niniejszej pracy).
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Rys. 10. Przebiegi krzywych pelzania odcinka kontrolnego w poréwnaniu z pozostatymi nadzorowanymi
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Punkty nr 3, 4 1 5 zainstalowane na tzw. odcinku kontrolnym.
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Rys. 11. Przebiegi krzywych pelzania odcinka kontrolnego w poréwnaniu z pozostatymi nadzorowanymi

elementami rurociagu parowego wykonanego ze stali Cr-Mo
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Miejsca badan petzania rurociagu (w nawiasach podano warto$ci owalnosci
poczatkowej w miejscu montazu czopdw pomiarowych):
%1 (0,09 %), ® 2 (0,54 %), ® 3 (0,53 %), ® 4 (0,42 %), © 5 (0,38 %),
06 (0,21 %), 2 7 (0,09 %), = 8 (0,63 %).
Punkty nr 2, 3 i 4 zainstalowane na tzw. odcinku kontrolnym.
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Rys. 12. Przebiegi krzywych petzania odcinka kontrolnego w poréwnaniu z pozostatymi nadzorowanymi

elementami rurociagu parowego wykonanego ze stali Cr-Mo

Przebiegi krzywych pokazanych na rys. 10 + 12 potwierdzaja wczesniejsze uwagi
dotyczace obszarow zajmowanych przez nie. Ponadto, na ich podstawie mozna stwierdzic,
ze krzywe reprezentujace odcinki kontrolne w niektorych przypadkach moga osiagac
najwyzsze wartosci (rys. 10), a w innych obejmuja caty obszar zmian wyznaczony przez
pozostale krzywe (rys. 12). Mozna tez zauwazy¢, ze roOwniez rdznice trwatych odksztatcen
pelzania, mimo i1z dotycza tego samego odcinka, przy odleglosciach pomigdzy miejscami
badan nie przekraczajacych jego trzech $rednic zewngtrznych, moga by¢ rdézne, tj. od
stosunkowo niewielkich (rys. 10 1 11) do znacznych (rys. 12).

Z analizy licznych danych pomiarowych wynika, ze niekiedy pewne krzywe
pelzania odbiegaja, czgsto dos¢ znacznie od obszaru, w ktorym znajduja si¢ pozostate. Jak
stwierdzono, nie jest to uzaleznione od polozenia kontrolowanych elementoéw na trasie
rurociagdw, ktorych one dotycza, ale od poczatkowej wartosci owalnosci ich przekroju
poprzecznego. W wyjasnieniu przyczyn takiego zachowania pomocne bylo wykonanie dla
potrzeb niniejszej pracy pomiardOw rzeczywiste] geometrii rur, w tym szczegOlnie
w miejscach zainstalowania czopow pomiarowych (jest to przedmiotem szczegolowej
analizy zaprezentowanej w rozdziale 4 pracy). Wybrane przyktady przebiegow krzywych
pelzania (chodzi tutaj o wartos$ci usrednione) rurociagdéw z wbudowanymi elementami
charakteryzujacymi si¢ owalnos$cia czgsto znacznie wyzsza w poréwnaniu z pozostatymi,

przedstawiaja rys. 13 1 14.
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Nalezy tutaj zauwazy¢, ze w czasie kiedy instalowano w tych miejscach czopy
pomiarowe, nie zwracano uwagi na ewentualny wptyw owalu rury na osiagane wartosci
trwalego odksztalcenia petzania. Dopiero ostatnio jest to przedmiotem, na obecna chwile
nielicznych, w tym wspotautorskich publikacji [2, 35, 36, 41, 42, 45, 46]. Trzeba tez
dodaé, ze do obecnej chwili wplyw tego parametru, w tym takze nieréwnomiernos$ci
grubosci $cianki na obwodzie, czy tez w 0gdlnosci zmian rzeczywistej geometrii przekroju
wzdhiz elementéw rurociagéw, na pelzanie wyznaczane w okreslonym miejscu danego
elementu, nie jest uwzgledniany w wyborze takich miejsc kontroli diagnostycznej, czy tez
w obliczeniach np. mozliwej trwalosci lub w ocenie bezpieczenstwa eksploatacji,

zwlaszcza po przekroczeniu zalozonego czasu pracy.
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Rys. 13. Przebiegi krzywych pelzania (wartosci usrednione) elementéw charakteryzujacych sig roznymi

poczatkowymi wartosciami owalnos$ci przekroju poprzecznego

24



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

12HMF 267 x25mm ~ 535 °C/9,4 MPa
vV -p. 1(ap =0,65 %), O -p. 2 (ap=0,45 %), + - p. 3 (ap, = 1,19 %),

0.24 [ 2 -p. 4 (ap=0,00 %), < - p. 5 (a, = 0,38 %), -
X 1> -p. 6 (a, =0,45 %), (1 -p. 7 (a, = 0,15 %). ]
°50.20 P P —
| —
2 0.16
S -
= 0.12 —— %
£ 0.08 — ij%/ﬁ
w VU e La— —
% 0.04 —
S 0
0.00-;
0 50000 100000 150000 200000 250000

Czas pracy rurociagu, h

Rys. 14. Przebiegi krzywych petzania (wartosci usrednione) elementéw charakteryzujacych si¢ roznymi

poczatkowymi wartosciami owalnos$ci przekroju poprzecznego

Jak juz wspomniano, wartosci Srednie odksztalcenia pelzania uzyskuje si¢ jako
sum¢ skladowych, z ktorych kazda wyznaczana jest na podstawie pomiaréw
w okreslonym kierunku. Zwykle chodzi o dwa kierunki, wzajemnie prostopadle do siebie
1 osi przewodu. Bardzo interesujace sa wyniki osiaganych wartosci trwatych odksztatcen
pelzania, obliczane niezaleznie dla danych kazdego z ,kierunkow”. Ich analiza
z uwzglednieniem geometrii przekroju poprzecznego w miejscu zainstalowania czopow
pomiarowych pozwala niejednokrotnie z powodzeniem wyjasni¢ roznorodno$¢ wcezesniej
pokazanych przebiegow krzywych pelzania, tak w odniesieniu do poszczegdlnych
elementéw danego obiektu, jak 1 do odcinka kontrolnego.

W wyniku przeprowadzonej analizy ruchowych krzywych pelzania rurociagow
parowych, nadzorowanych w licznych miejscach, zauwazono, ze przebiegi wykreslane
niezaleznie na podstawie danych z obu kierunkéw pomiaréw zaleza istotnie, przy takich
samych parametrach eksploatacji, od geometrii rurociagu w miejscu zainstalowania
czopow pomiarowych. Nalezy dodaé, ze wynik ten potwierdza si¢ w ponad 95 %
przeanalizowanych przypadkow (chodzi tutaj o ok. 250 miejsc prowadzonej kontroli
pelzania wysokoci$nieniowych rurociagow parowych). W pozostatych przypadkach
niescistosci najprawdopodobniej zwiazane sa z blgdami pomiaréw, tak tymi wykonanymi
przed oddaniem obiektow do eksploatacji, jak 1 popelionych w okresach pdzniejszych.
Niestety, obecnie nie da si¢ tego sprawdzi¢, co wynika z metodyki badan petzania

rurociagdbdw (np. na wynik odksztalcenia trwalego wyznaczonego po pewnym czasie
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eksploatacji wptywaja wartosci uzyskane z pomiaré6w przed oddaniem obiektu do pracy).
Mozna jednak dodaé, ze w pewnych przypadkach nietypowych przebiegéw krzywych
pelzania mozliwe jest ich ,naprawienie” [41], co pozwala wlaczy¢ je do grupy
potwierdzajacej podane wyzej spostrzezenie.
Dla zaprezentowania zasygnalizowanego wyze] zagadnienia podzielono
przeanalizowane dane na 3 grupy, ktore ze wzgledu na warto$§¢ owalnosci poczatkowe]
miejsca zainstalowania czopow pomiarowych scharakteryzowano nastgpujaco (dla kazde;j
grupy zaprezentowano odpowiednie przyktady przebiegdw ruchowych krzywych petzania,
tak wartos$ci srednich ¢, jak 1 sktadowych, tj. ;1 &7):
grupa l —niska poczatkowa owalno$¢ przekroju poprzecznego — w niniejszej
pracy przyjgto, ze chodzi o wartosci w zakresie od a, = 0 % do a, = 0,5 %
(rys. 15a + 15¢c irys. 16),

grupa 2 —srednia poczatkowa owalno$¢ przekroju poprzecznego o wartosci od
ok. 0,5 % do ok. 2,5 % (rys. 16 oraz rys. 17a 1 17b),

grupa 3 —duza warto$¢ poczatkowa owalnosci przekroju poprzecznego, tzn. wigksza

niz 2,5 % (rys. 18).
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Rys. 15. Petzanie elementoéw rurociagdw parowych, zaliczonych do grupy 1, charakteryzujacych sig niska
poczatkowa wartoscia owalnosci przekroju poprzecznego (0 % + 0,5 %) — przebiegi odksztatcenia trwatego:
warto$¢ $rednia (¢) oraz jej sktadowe (¢; 1 &), z ktorych kazda wyznaczona jest niezaleznie

na podstawie pomiarow w odpowiadajacym jej kierunku

26



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

b)

0.24 ; ; ‘

i 0.20| SRS e ‘C’EL/ ——

w T

U‘? 0.16 s //:/ -

5 0.12 LT

i-.i % 4 O/,,a—e =

5 008 g S |

= /s 108 « 12 mm; 9,8 MPa/~510°C |
0.04 |4

= o -a,=0,11% !
0.00 : : :

0 50000 100000 150000 200000

Czas pracy rurociagu, h

X 0.20 {12HMF
S 1273 19,5mm; 9,3MPa/535-530°C
L0160, -2,=037%, 0-2,=0,11% | =~
) R N
$ e
- _—F -
© 0.00 —& 6
0 50000 100000 150000 200000

Czas pracy rurociagu, h

Rys. 15. Petzanie elementdéw rurociagdéw parowych, zaliczonych do grupy 1, charakteryzujacych sig niska
poczatkowa wartoscia owalnosci przekroju poprzecznego (0 % + 0,5 %) — przebiegi odksztatcenia trwatego:
warto$¢ $rednia (¢) oraz jej sktadowe (¢; 1 &), z ktorych kazda wyznaczona jest niezaleznie

na podstawie pomiarow w odpowiadajacym jej kierunku
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Rys. 16. Pelzanie elementow rurociagu parowego, zaliczonych do grupy 1 (niska warto$¢ poczatkowe;j
owalnosci przekroju poprzecznego, tj. 0 % + 0,5 %) i grupy 2 ($rednia warto$¢ owalno$ci poczatkowe;j,
tj. w zakresie (0,5 % + 2,5 %) — przebiegi odksztalcenia trwatego:

warto$¢ $rednia (¢) oraz jej sktadowe (¢; 1 &)
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Rys. 17. Pelzanie elementow rurociagéw parowych, zaliczonych do grupy 2, charakteryzujacych si¢ srednia
warto$cia poczatkowa owalnosSci przekroju poprzecznego (ok. 0,5 % + 2,5 %) — przebiegi odksztalcenia

trwalego: warto$¢ $rednia (&) oraz jej sktadowe (&; 1 &)
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Rys. 18. Pelzanie elementow rurociagéow parowych, zaliczonych do grupy 3, charakteryzujacych si¢ duza
warto$cia poczatkowa owalnoSci przekroju poprzecznego (powyzej 2,5 %) — przebiegi odksztatcenia

trwatego: warto$¢ $rednia (&) oraz jej sktadowe (g; 1 &)

Przyjgte powyzej pojecia niskiej, Sredniej 1 duzej wartosci poczatkowej owalnosci
przekroju poprzecznego rury w miejscu zainstalowania czopow pomiarowych, zwiazane sa
z osigganymi odksztatceniami 1 charakterem przebiegu obu skladowych krzywych pelzania
(jak wspominano, kazda z nich wyznaczana jest na podstawie wynikow pomiaréw
w okreslonym kierunku, 1 sa one podstawa do uzyskania wartosci $redniej). Jak mozna

zauwazy¢, na rys. 15 + 18, w przypadku grupy 1 cecha charakterystyczna przebiegow
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sktadowych krzywej petzania jest ich podobny charakter oraz stosunkowo nieduze réznice
w poroOwnaniu z przebiegiem dla wartosci $redniej. Dla grupy 2 rdéznice te znacznie
wzrastaja, a jedna ze sktadowych moze poczatkowo ,,opada¢” a nastgpnie ,,wzrastac”.
W grupie 3 krzywe przebiegdw skladowych ,rozchodza si¢”, a roznice odksztalcen
sa duze.

W przypadku grupy 2 =zakres wartosci owalnoSci poczatkowej przekroju
poprzecznego jest duzy 1 mozna by dokonaé jej podzialu, jak to wczesniej zrobiono
w jednej ze wspotautorskich publikacji [46], wydzielajac grupe tzw. $rednia podwyzszona,
od 1,0 % do 2,5 %. Z uwagi jednak na podana powyzej cechg tej grupy nie wydaje sig to
jednak konieczne 1 zaprezentowany podziat wystarczajacy.

Przyjgte wartosci graniczne poczatkowych owalnosci przekroju w miejscu
dokonywanej kontroli petzania dla poszczegdlnych grup nie sa sztywne. Z uwagi na
przyjete kryterium, tj. warto$¢ osiaganego odksztatcenia trwatego oraz charakter przebiegu
krzywych, moga one ro6zni¢ si¢ od podanych nawet do ok. = 0,5 %. Zwiazane to jest
z faktem, ze do takiego podziatlu wykorzystano wyniki ruchowych badan petzania, w tym
takze pomiarow S$rednic, z ktorych niektore mogly by¢ obarczone btedami. Stad tez,
przyktadowo, moze zdarzy¢ sig, ze przebieg pelzania elementu, ktory z uwagi na $rednia
wartos¢ poczatkowej owalnos$ci nalezatoby zaliczy¢, wg przyjetego podziatu, do grupy 2,
bedzie przypominal zmiany odpowiadajace elementowi o owalno$ci np. niskiej, tzn.
charakterystyczne dla grupy 1. Przyklad takiego zachowania pokazano na rys. 19a, dla
przebiegdw oznaczonych symbolem rombu, ktére mozna porownac¢ z krzywymi petzania
pokazanymi na rys. 15. Jak mozna zauwazy¢ ich charaktery sa podobne. Jednoczesnie na
rys. 19a widoczne sa rowniez krzywe (oznaczone symbolem kwadratu) dla elementu
o pordéwnywalnej z poprzednim elementem owalnosci, ale ich przebiegi sa wtasciwe dla tej
grupy, tzn. grupy 2. RoOwniez na rys. 19b obserwuje si¢ rozbieznosci tego samego rodzaju,

jak opisane dla przypadku rys. 19a.
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Rys. 19. Przebiegi trwatego odksztatcenia petzania (wartosci $rednie & oraz jej sktadowe ¢; 1 &) elementow
rurociag6éw parowych o zblizonych, srednich wartosciach poczatkowej owalno$ci przekroju poprzecznego

(wg przyjetej w niniejszej pracy klasyfikacji)
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O wiele rzadziej spotykany jest przypadek, kiedy z uwagi na warto$¢ owalnosci
poczatkowej element, wg przyjetego kryterium podzialu, nalezy zaliczy¢ do grupy 3,
a przebiegi jego krzywych pelzania sa odpowiednie dla grupy 2. Przypadek taki

przedstawiono na rys.20.
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Rys. 20. Przebiegi petzania elementow rurociagu parowego o réznej owalnosci poczatkowej przekroju

poprzecznego: warto$¢ srednia (¢) i jej sktadowe (g; 1 & — dla elementow o najwyzszych owalnos$ciach)

Analiza przebiegéw trwatych odksztalcen petzania, szczegdlnie w przypadku
elementéw o znacznej wartosci owalnosci poczatkowej, tj. zaliczonych do grup 3 1 2,
wskazuje, ze owalno$¢ przekroju poprzecznego zmniejsza si¢ z uplywem czasu
eksploatacji. Efektem tego jest ,,dazenie” elementow do przyjecia ksztaltu kota. Zmiang tej
wielkosci w czasie dla kilku elementow wysokoci$nieniowych rurociagbw parowych

pokazano na rys. 21 [42], przy czym do obliczen wykorzystano zaleznos¢ [41]:
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o )21 DD 0 00D i,

gdzie:

an(7) — owalno$¢ przekroju poprzecznego rury po okreslonym czasie eksploatacji
(dla 7= 0 godz. warto$¢ a, jest rowna warto$ci poczatkowej) [%],

D.,1D,, — $rednica rurociagu w plaszczyznie 1 na kierunku zainstalowanych czopoéw

pomiarowych, zmierzona przed oddaniem obiektu do eksploatacii,
odpowiednio: wigksza i mniejsza [mm)],

Dj.w1D,,, — $rednica zmierzona na czopach pomiarowych i przeliczona na warunek
odniesienia wg réwnania (12), odpowiednio: przed oddaniem rurociagu do
eksploatacji 1 po okreslonym czasie eksploatacji (obie wartosci dla kierunku
zgodnego z pomiarem D.,,) [mm],

Dinwi Dy —jw., ale dla kierunku zgodnego z pomiarem D.,,, [mm].
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Rys. 21. Przyktadowe przebiegi zmian owalnosci przekroju poprzecznego elementow
wysokocisnieniowych rurociagéw parowych poddanych okresowej kontroli petzania

(dla 7= 0 godz. wartos¢ a, jest rowna wartosci poczatkowej)
Z dokonanego przegladu charakteru przebiegow krzywych pelzania wynika, ze

wyjasnienia wymagaja przyczyny wigkszych roznic w przebiegach sktadowych (g; 1 &),

obserwowane niekiedy w ramach kazdej z grup, dla zblizonych wartos$ci poczatkowe;j
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owalnos$ci, mimo ze trwale odksztalcenia $rednie sa praktycznie takie same. Chodzi tutaj
o zachowania takie, jakie jest widoczne np. na rys. 15c czy 19a. Przeprowadzona przy tak
sformulowanym zagadnieniu analiza wieloletnich wynikow badan pelzania
wysokoci$nieniowych  rurociagdbw  parowych wskazuje, ze ma to zwiazek
z nierOwnomiernoscia grubosci $cianki na obwodzie rury w miejscu zainstalowania
czopow pomiarowych. Nie mozna tutaj jednak wykluczy¢ takze wplywu zmian geometrii
rury w strefach oddalonych od tego miejsca. Co wigcej, w warunkach rzeczywistych,
bedzie to prawdopodobnie jednoczesne oddziatywanie tych parametréw, w rdzny sposob
naktadajacych si¢ na siebie, dajac w efekcie np. wspomniane rdznice, widoczne na
prezentowanych rysunkach.

Na zakonczenie mozna jeszcze dodaé, ze przedstawione w niniejszym rozdziale
pracy wyniki 1 spostrzezenia sa stuszne niezalezne od tego czy czopy pomiarowe sa
zainstalowane na prostych odcinkach rurociagdw czy tez na prostkach ich elementow
gietych.

Powyzsze zagadnienie, jak i wcze$niej prezentowane, sa przedmiotem dalszej,
wnikliwej analizy, w tym poréwnan z obliczeniami wykonanymi z wykorzystaniem
opracowanego numerycznego modelu pelzania rurociagu, uwzgledniajacego réznorodnos¢

geometrii jego przekroju poprzecznego.
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4. Identyfikacja rzeczywistej geometrii przekroju
poprzecznego i warunkow eksploatacji rurociagow
pary przegrzanej

W celu wyjasnienia przyczyn charakteru przebiegow krzywych pelzania,
pokazanych w rozdziale 3, tak dla srednich wartosci odksztalcen, niekiedy znacznie
odbiegajacych od pozostatych, jak 1 obu jej sktadowych, do$¢ czgsto rozniacych si¢ migdzy
soba, przeprowadzono identyfikacje rurociagdw pary przegrzanej, ktorej celem bylo
okreslenie ich rzeczywistej geometrii. Zakres badah objat pomiary Srednic zewngtrznych
1 grubosci $cianek odcinkow prostych i1 prostek elementow gigtych (dla tych ostatnich
o dlugosci wigkszej niz 0,5 m, aby wyeliminowa¢ ewentualny wplyw stref gigcia rur).
Pomiary wykonywano zard6wno na nowozainstalowanych elementach, jak 1 na
eksploatowanych od dawna, w tym takze w miejscach usytuowania czopéw pomiarowych
(w tych przypadkach czgsto znane sa wartosci $rednic dla kierunkéw ich zainstalowania,
zmierzone przed oddaniem obiektu do eksploatacji, co pozwala na oszacowanie zmiany
owalnos$ci przekroju poprzecznego tego miejsca). Wybdr obiektow niekiedy byt losowy
z uwagi na ograniczenia wynikajace z warunkow ruchowych i1 zwiazane z tym mozliwosci
ich udostgpnienia 1 przygotowania do badan.

Do pomiarow zewngtrznych S$rednic rur, zazwyczaj w czterech kierunkach
przesunigtych wzgledem siebie co 45°, uzyto suwmiarki o wydluizonych szczekach
1 doktadnosci = 0,1 mm. Miejsca przylegania szczgk do powierzchni rur byly oczyszczane
z zanieczyszczen. Nalezy dodac, ze w przypadku przekrojow z czopami pomiarowymi dla
kierunkow ich zainstalowania pomiary wykonywano w plaszczyznach mozliwie im
najblizszych (po obu stronach), a za $rednicg miarodajna przyjgto warto$¢ srednia.

Pomiar grubosci $cianek rur w minimum czterech, a zwykle w o$miu miejscach
rownomiernie rozmieszczonych na obwodzie, wykonywano za pomoca ultradzwigkowego
grubosciomierza typu 545 LC z glowicami typow 4 LDF 10 lub 4 LDL 10, obie o kotowe;j
powierzchni styku. Zakres pomiarowy pierwszej z nich obejmuje grubosci 1,2 + 40 mm,
a drugiej 10 + 199,9 mm. Dokladnos$¢ uzytego przyrzadu wynosi = 0,1 mm. Wzorce do
jego zerowania 1 szybkiej kontroli prawidlowosci pracy zostaty wykonane dla celow
prowadzonych pomiardw z materialow, z jakich zrobione sa badane rurociagi.
W miejscach pomiaréw przygotowywano powierzchni¢ ok. 450 mm® (o $rednicy ok.
25 mm), czyszczac ja do czystego metalu. Jako czynnika sprzggajacego uzywano smaru

(towotu). W kazdym miejscu dokonywano po 3 + 5 odczytdow przemieszczajac nieznacznie
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glowice pomiarowa w polu pomiarowym. Wynik ostateczny grubosci $cianki w danym
miejscu stanowi warto$¢ S$rednia. Roé6wniez warto$¢ S$rednia stanowi grubo$¢ pod
zainstalowanymi czopami pomiarowymi, wyznaczona na podstawie pomiaréw w czterech
rownomiernie potozonych obszarach tuz obok tych czopow.

Usytuowanie i przyjgte oznaczenia dla kierunkéw pomiaréw $rednic zewngtrznych
oraz miejsc pomiardOw grubosci Scianki w danym przekroju pokazano na rys. 22 (dla
jednoznacznosci przyjeto tutaj odniesienie do uktadu tarczy zegarowej). Mozna doda¢, ze
w przekrojach z czopami pomiarowymi kierunki ich zainstalowania zawsze pokrywaja si¢

z wyznaczonymi przez godziny 12.00-6.00 (kierunek 1) 1 3.00-9.00 (kierunek 2).

Rys. 22. Usytuowanie kierunkdéw pomiarow srednic zewngtrznych i miejsc pomiarow grubosci Scianki
w danym przekroju oraz przyjete oznaczeni (1 + 4 — kierunki pomiardéw $rednic zewngtrznych,

g, ~ g, —miejsca pomiaré6w grubosci Scianki)

Na podstawie uzyskanych danych okreslono dla badanych przekrojow owalnos$¢
(dla obu par kierunkow, tzn. 1, 2 1 3, 4) oraz odchytke grubosci $cianki (dla miejsc,
w ktorych dokonano pomiarow). Otrzymane rezultaty poddano analizie.

Owalnos¢ przekroju poprzecznego obliczano za pomoca wzoru:

a =a =¥-100% (16)

gdzie:
D;, D, — zewnetrzne $rednice rurociagu w danym przekroju, wzajemnie prostopadie do

siebie (w danym punkcie pomiarow pelzania, w kierunkach zainstalowania

czopow pomiarowych) [mm],
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D, — zewngtrzna Srednica rury wyznaczona jako warto$¢ Srednia ze zmierzonych

w danym przekroju [mm)].

Dla ujednolicenia wynikdw przyjeto w pracy, ze Srednica D; mierzona jest zawsze
w kierunku 12.00-6.00 lub 1.30-7.30, a $rednica D, odpowiednio 3.00-9.00 lub 4.30-10.30.
W wyniku powyzszego zalozenia otrzymano niekiedy ujemne wartosci owalnos$ci.
Powyzsze =zalozenie ma pewna zalete, gdyz pozwala szybko zorientowaé si¢
w usytuowaniu owalu wzgledem przyjetych kierunkdéw. Inaczej moéwiac, warto$¢ ujemna
$wiadczy o ,,sptaszczeniu” profilu w kierunku 1 lub 3 (tym samym o jego ,,wydtuzeniu”
w kierunku, odpowiednio: 2 lub 4).

Podana posta¢ wzoru (16) 1 zasad¢ co do kierunkéw zastosowano takze do
obliczenia owalnosci profilu wewngtrznego (a,.), wykorzystujac zmierzone grubosci
$cianki. Stad przyktadowo, wzoér dla kierunkow 1 1 2, stosujac oznaczenia grubosci jak na

rys. 22, miatby postac:

D, - -D, -
a,, =— (g”+ge)D : (g"+gg)-100% (17)

w

gdzie:

D,, —wewngtrzna $rednica rury wyznaczona jako $rednia [mm].

Do obliczenia odchytki grubosci §cianki rury w miejscach pomiar6w postuzono si¢
nastepujaca zalezno$cia:

a, =555 100% (18)

g
gdzie:
g —zmierzona (lokalna) grubos$¢ Scianki rury (np. g = g4, g€ = @, 1td., rys. 22) [mm],
gs — grubo$¢ $cianki wyznaczona jako $rednia z 8 zmierzonych (dla potrzeb niniejszej

pracy) grubosci na obwodzie rury (g, ~ gz, rys. 22) [mm].

Dodatnia wartos¢ wskaznika a, oznacza, ze Scianka w danym miejscu jest grubsza

od $redniej, ujemna, ze jest ciensza.
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Przyktadowe dane pomiarowe dla badanych w kilku przekrojach prostych
odcinkéw rur 1 prostki elementu gigtego zaprezentowano w tabelach 1 i1 2 oraz na
rys. 23 = 25.

Dane w tabeli 1 odpowiadaja dwom nowym wysokoci$nieniowym elementom
$168,3x16 mm (przed oddaniem do eksploatacji) z wybranym losowo na kazdym z nich
odcinkiem pomiarowym o dlugosci 1,2 m. Odleglo$¢ pomiedzy badanymi, kolejnymi

przekrojami wynosi 0,4 m (daje to cztery przekroje dla elementu).

Tabela 1

Wyniki pomiaréw $rednic i grubosei $cianki w przekrojach poprzecznych rur stosowanych na

wysokocisnieniowe elementy energetyczne

Element 1 jego Srednica zewnetrzna Grubos¢ Scianki
wymiary nominalne, | (kierunki wg rys. 22), (miejsca wg rys. 22),
material, [mm] [mm]
nr przekroju
1 2 3 4 1 8| & | & | & | & | & | & | &
11]168,2|167,5|168,8|167,1|16,1|16,0|15,8|15,8|16,0|16,1{16,0] 15,7
Element A,
odcinek prosty, | 2 | 168.2|168.4|168,5|168,.4]16,3|16,1|157|16,1|16,5(16,2| 158 16,1
0168,3x16mm, | 31 ce 1 6o 6| 1689 168.6 | 15.6|16.1]16.4| 161161160 162 | 16.2
stal 13HMF
4 1168,8]167,2|168,5|167,8|16,1|16,1|16,2]162|16,1|16,3|16,2]| 16,4
1]168,3|168,1|168,6|167,6|16,7|17,2|16,4|15,7|16,2|15,9|15,8]|16,9
Element B,
odcinekprosty, 21167,9|168.4|168,5|167,8]16,4|16,6|16,7|16,4|15,9|15,6|16,0]| 16,2
¢168,3x16 mm, | 3 |167,9(167.9|167.8|167,9]| 16,4 | 158 |16,5| 16,1 |14,7| 149|162 17,0
stal 13HMF
4 1167,7]|167,8|168,0|167,9]16,5|16,7|15,4|15,3|15,2|15,5|16,3|16,0

W tabeli 2 zamieszczono dane pomiarowe réwniez dla dwoch elementow rurociagu
parowego ¢$193,7x17,5 mm, ktére przepracowaly ok. 34 500 godz.. Pierwszy to odcinek
prosty o dlugosci miedzy spoinami 1,2 m z zainstalowanymi na nim czopami
pomiarowymi. Odleglo§¢ pomigdzy badanymi, kolejnymi przekrojami, oznaczonymi od
nr 1 do nr 12 wynosi 0,1 m. Tylko migdzy przekrojami nr 9 i1 dodatkowym nr 9’
zmniejszono ja do 0,03 m, gdyz posrodku znajduje si¢ plaszczyzna ze wspomnianymi
czopami. Wyniki pomiaréw grubosci $cianki w okolicy samych czopdw (zgodnie z podana
wczesniej metodyka) oraz grubosci $cianki 1 §rednic pomigdzy nimi (chodzi tutaj o obszary

przesuniete co 45°) daty wyniki odpowiadajace warto$ciom $rednim dla przekrojow nr 9
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1 nr 9°, dlatego tez nie zamieszczono ich w osobnej tabeli. Drugi ze wspomnianych wyzej
elementow to prostka tuku gladkiego prostego (90°). Jej dlugo$¢ wynosi ok. 1,5 m, z czego
0,6 m to odcinek pomiarowy z czterema badanymi przekrojami nr 1 + nr 4 (odleglos¢
miedzy kolejnymi przekrojami wynosi 0,2 m). W przypadku obu elementow przekroje
skrajne oddalone sa od spoin o 0,05 m (dla elementu C sa to przekroje nr 1 1 nr 12, dla

elementu D, nr 1).

Tabela 2
Wyniki pomiaréw $rednic i grubosei $cianki w przekrojach poprzecznych elementow

wysokoci$nieniowego rurociagu parowego

Element 1 jego Srednica zewnetrzna Grubos¢ Scianki
wymiary nominalne, | (kierunki wg rys. 22), (miejsca wg rys. 22),
material, [mm] [mm]
nr przekroju
1 2 3 4 18| 8 | & | 8| & | & | & | &n
1 1193,1]192,2(192,7]192,5|17,4|17,1]18,0|17,0|17,9|18,0|17,2|17,2
2 1193,3]192,4]193,1]192,5)17,2(17,0|18,0|17,2|18,3|17,3|17,7|16,7
3 1193,6]192,4]193,0(192,7|17,1|17,2|17,7]17,6|183|17,8|18,1|16,9
4 1193,4]192,4(193,2]192,4)17,2(17,5]16,3|17,9|18,4|18,1|17,8|17,4
5 1193,0]192,6|193,0(192,5|16,6|17,4|17,3]18,0|18,0|18,1|17,2|17.,5
Element C, 6 1192,8]192,6|192,4(192,6|16,9|17,5(17,3]18,2|18,0|18,5|17,6|17,6
odeinek prosty, 100 <1105 9] 102.8] 192.4]17.1 | 16.6 | 17.2] 17.7] 182 17.6 | 17.8 | 17.1
$193,7x17,5 mm,
stal I3HMF 8 1192,4(192,4(192,5/192,6(17,2]17,0|17,2|17,9|18,1|18,0|18,0|17,1
9 1192,6]192,6|192,6(192,5|17,1|17,1]16,9|18,0|17,9|17,9|18,0|17.1
9> 1192,6(192,5[192,6|192,3}17,0{17,0|17,2]18,0|17,4|18,0|17,8|17,2
10 |192,5[192,5(192,6|192,5)17,0{17,2|16,7|17,8|17,6|18,3|17,3|17,8
110192,6(192,5[192,5(192,5)17,217,6|17,5|17,6|17,6|18,3|17,5|17,7
12 1192,6(192,5(192,71192,6|17,5(17,0|17,6|17,5|18,2|17,0|17,6| 18,0
1 1192,6]192,2]192,5[1923|17,5/17,3]16,5|17,1|17,0|17,1|17,3|17.1
Element D,
prostka 2 1192,5192,1(192,7]1922)17,3(17,7]17,1|17,3|17,1]16,3|18,2|16,7
kolana 90°,
$193,7x17,5 mm 3 1192,6]191,4]192,0(192,2|18,0/17,9|17,4|17,5|17,3|16,3|18,2|16,7
stal I3HMF 4 1192,50191,9]192,7] 1924182175 17,6 | 17,5|16,9| 16,3 | 18,0 | 17,0
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Wizualizacj¢ wybranych przekrojow w postaci profili, z naniesionymi danymi
pomiarowymi, przedstawiono na rys. 23 (tabela 1, przekroje 1 + 4 elementu A) i na rys. 24
(tabela 2, przekroje 1, 3, 517 elementu C). Ponadto na rys. 25 pokazano profil elementu C
w plaszczyznie zainstalowanych na nim czopéw pomiarowych kontroli petzania.
Uwzgledniono tutaj dane z pomiardw w przekrojach nr 9 i nr 9’ oraz w poblizu czopow
(dla miejsc oznaczonych na rys. 22 ,,godzinami”: 12.00, 3.00, 6.00 1 9.00), a takze

z pomiarow migdzy nimi (miejsca odpowiadajace ,,godzinom™: 1.30, 4.30, 7.30 1 10.30).

(168.8)
16,1

(168,5)
16,1

(168,7) 16,2

156 (168,9) (167,8)

16,2

16,2~
(168,2)
16,3

(168,5)

16,1. 16,1 16,0

(168,2) 158~
16,1  (168,8)
15,7 16,0 162"

1
(167,5) 6,5

16,0 15,8

16,1

Rys. 23. Profile przekrojow poprzecznych na dhugosci rury ¢168,3x16 mm (element A)
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(192,5)

17,1 1928
16,6

(193,0) 17,8
16,6
0 (193,0) (192,4)

(193,6) 17,2
17,1 (193,0)

A

16,9
193,1) 18,1

17,2
17,2

18,0

Rys. 24. Profile przekrojow poprzecznych na dtugosci rury ¢193,7x17,5 mm — element C
(wg tabeli 2 przekroje, od lewej: nr 1, 3,51 7)

(192,6)
17,0 (192,6) D.= Dy =192,5 mm
17,1 17,0 g = 17,5 mm
Odchylka grubosci
o 1929 hnk o]
Miejsce
(192,4) (wg rys. 22) %
18,0 17,9 12.00 -2,86
1.30 -2,86
17,8
3.00 -2,28
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 +2.28
Kierunek Profil 6.00 +1,71
(wgrys. 22) | zewn. (a,,) | wewn. (a,.) 730 +2.86
1-2 +0,05 +0,19 9.00 +2,28
3-4 +0,10 +0,13 10.30 -2.28

Rys. 25. Profil przekroju poprzecznego rury ¢193,7x17,5 mm w plaszczyznie zainstalowanych czopow

pomiarowych badan pelzania (inne profile dla tej rury widoczne sg na rys. 24)
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Wyniki obliczen owalnosci przekroju poprzecznego (dla obu par kierunkdéw profili
zewnetrznego 1 wewnetrznego) oraz odchylek grubosci $cianek dla zaprezentowanych
przyktadow zestawiono w tabelach 3 1 4.

Na podstawie rys. 23 + 25 1 danych zawartych w tabelach 3 1 4 mozna stwierdzic,
ze rury stosowane w energetyce do budowy wysokoci$nieniowych rurociagéw pary
przegrzanej charakteryzuje owalno$¢ przekroju poprzecznego oraz nierdwnomiernosé
grubosci $cianki. Nalezy tez zauwazy¢, ze wartosci obu tych wielko$ci zmieniaja si¢ na
dtugosci danego elementu, tj. odcinka prostego lub prostek tuku (sama strefa gigcia nie jest
przedmiotem rozwazan). Ponadto zmienia si¢ usytuowanie owalu w przestrzeni,
o czym $wiadczy zmiana znaku przy wartosci. Rowniez grubo$¢ $cianki, np. minimalna
czy maksymalna, nie jest stala wzdluz danej tworzacej. Moga one ,,przemieszczac” si¢ na

dtugosci rury po linii Srubowej [39].

Tabela 3

Owalnos¢ przekroju poprzecznego i odchytki grubosci $cianki w wybranych miejscach na obwodzie

wysokoci$nieniowego rurociagu parowego

Owalnos¢ przekroju
poprzecznego, [%]

. Element Profil Profil
i nr badanego | ,ewn. (ay2) | wewn.(ay,y,)

Odchytka grubosci $cianki a,, [%o]

przekroju

Kier. | Kier. | Kier. | Kier.| S & S & 8 & S &
123412342 || T || &S
Element A, | 1 ]|+0,42|+1,01|+0,29 | +0,22 [ +1,00|+0,37| -0,88 | -0,88 | +0,37 | +1,00 [ +0,37 | -1,50

odcinek
2| -0,12 | +0,06 | +1,10 | 0,00 |+1,24] 0,00 | -2,48 | 0,00 | +2,48 | +0,62 | -1,86 | 0,00

prosty
$168,3x16 | 3 |+0,06 | +0,18 | +0,73 | +0,37 | -3,05 | +0,06 | +1,95 | +0,06 | +0,06 | -0,56 | +0,68 | +0,68

mm
stal 13HMF | 4 |+0,95 | +0,42 | +1,33 | +0,66 | -0,62 | -0,62 | 0,00 | 0,00 | -0,62 | +0,62| 0,00 |+1,23
Element B, | 1]+0,12|+0,59| -0,37 | +0,37 | +2,14|+520|+0,30| -3,98 | -0,92 | -2,75 | -3,36 | +3,36

odcinek
2| -030 | +042| -0,07 | +0.81 | +1,05 | +2,28 | +2,90 | +1,05| -2,03 | -3,88 | -1,41 | -0,18

prosty
$168,3x16 | 3| 0,00 | -0,06 | -1,18 | +1,69 | +2.82 | -0,94 | +3,45 | +0,94| -7,84 | -6,58 | +1,57 | +6,58

mm
stal 13HME | 4 | +0,06 | +0,06 | -0,07 | -0,59 | +4,04|+5,30| -2,90 | -3,53 | -4,16 | 2,27 | +2,77 | +0,88
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wysokoci$nieniowego rurociagu parowego

Tabela 4

Owalnosc¢ przekroju poprzecznego i odchytki grubosci $cianki w wybranych miejscach na obwodzie

Element

Owalnos¢ przekroju
poprzecznego, [%]

Odchytka grubosci $cianki a,, [%o]

. Profil Profil
inrbadanego | zewn, (ay2) | wewn.(ayy,)
przekroju
Kier. | Kier. | Kier. | Kier. 8 2 8 2 8 2 8 2
12341234 | = || |90 | =] |2
1 |+0,47 | +0,10 | +0,50 | -0,44 | -0,34 |-2,06 |+3,09| -2,63 |+2,52|+3,09| -1,49 | -1,49
2 |+0,47|+0,31|+0,70 | +0,13 | -1,32 | -2,47 | +3,27 | -1,32 | +4,99 | -0,75 | +1,55 | -4,19
3 1+0,62|+0,16 | +1,01 | -0,13 | -2,84 | -2,27 | +0,57 | 0,00 | +3,98 | +1,14 | +2,84 | -3,98
4 |+0,52 | +0,41| -0,32 | +0,32| -2,16 | -0,46 | -7,28 | +1,82 | +4,66 | +2,96 | +1,25 | -1,02
5 1+0,21 | +0,26 | +0,19 | +0,32 ] -5,20 | -0,63 | -1,20 | +2,80 | +2,80 | +3,37 | -1,77 | -0,06
Element C,
odcinek | 6 |+0,10] -0,10 | +0,13 | -0,25 | -4,52 | -1,13 | -2,26 | +2,82 | +1,69 | +4,52 | -0,56 | -0,56
prosty 7 0,21 0,20 | -0,44 | +0,63 | -1
-0, -0, -0, R -1,78 | -4,65 | -1,20 | +1,66 | +4,53 | +1,09 | +2,24 | -1,78
$193,7x17,5
mm 8 0,0 -0,05 | -0,06 | -0,06 | -2,05 | -3,19 | -2,05 | +1,94 | +3,08 | +2,50 | +2,50 | -2,62
stal 13HMF
9 0,0 |+0,05| -0,06 | +0,13]-2,29 | -2,29 | -3,43 | +2,86 | +2,29 | +2,29 | +2,86 | -2,29
9’ 1+0,05|+0,16 | +0,44 | +0,32| -2,58 | -2,58 | -1,43 | +3,15| -0,29 | +3,15 | +2,01 | -1,43
10] 0,0 |+0,05| -0,38 | +0,13 | -2,63 | -1,49 | -4,35 | +1,95 | +0,80 | +4,81 | -0,92 | +1,95
11]+0,05| 0,0 |+0,19| -0,38 | -2,44 | -0,17 | -0,74 | -0,17 | -0,17 | +3,80 | -0,74 | +0,40
121 +0,05 | +0,05| -0,25 | +1,02 | -0,28 | -3,13 | +0,28 | -0,28 | +3,70 | -3,13 | +0,28 | +2,56
ElementD, | 1 |+021]+0,10|-020| 00 |+2.28|+1,11-3,57 | -0,06 | 0,64 | -0,06 | +1,11 | -0,06
prostka
kolana 90° 2 | +0,16 | +0,26 | +0,82 | +0,32 | +0,52 | +2,85 | -0,64 | +0,52 | -0,64 | -5,29 | +5,75 | -2,96
$193,7x17,5 | 3 | +0,63 | -0,10 [ +0,95 | -0,13 | +3,39 | +2,81 | -0,06 | +0,52 | -0,63 | -6,38 | +4,54 | -4,08
mm
stal 13HMF 4 |+0,63 | +0,16 | +0,70 | +0,63 | +4,72 | +0,69 | +1,27 | +0,69 | -2,76 | -6,21 | +3,57 | -2,19

W podanych w tabelach 1 + 4

przekroju poprzecznego w odniesieniu

przypadkach bezwzgledna warto$§¢ owalnosci

do profilu zewngtrznego (a,.) zawiera sig

w granicach 0 % =+ 1,01 %. Natomiast odchylka grubosci $cianki (a,) w zakresie

0 % + 7,8 %. Wedlug zaproponowanego podzialu (rozdziat 3), ze wzgledu na wartos¢

owalnosci, pozwolitoby to zaliczy¢ te przypadki do grupy 1 lub 2. Z przeprowadzonych

badan i analizy zagadnienia wynika, ze przekroje rur stosowanych w energetyce moga
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mie¢ takze wyzsze wartosci wymienionych tutaj wielkosci. Kilka takich przyktadoéw
pokazano na rys. 26 + 29, a dane dla paru innych w tabeli 5. Zamieszczone w niej wartosci
dotycza w wigkszosci obiektow poddawanych badaniom petzania od wielu lat. Nalezy
jednak doda¢é, ze w ich przypadku zwykle brak jest danych zwiazanych z gruboscia
$cianki, odpowiadajacych stanowi poczatkowemu. W tamtym okresie (niekiedy chodzi
o lata 60.) nie wykonywano zazwyczaj dla potrzeb petzania rurociagéw takich pomiaréw,
ograniczajac si¢ do wartosci nominalnej, a wptyw profilu rury na odksztalcenia byt
niezauwazany. Dlatego tam gdzie takie wartosci znalazty sig, to odzwierciedlaja one stan
po znacznym czasie eksploatacji (np. ok. 200000 godz.). Dane te uzyskano z zachowanych
u uzytkownika protokoldw pomiaréw grubosci $cianek rurociagow lub na podstawie

wykonywanych badan wlasnych, przeprowadzanych w miar¢ dostgpnosci obiektow.

(323,8)

23 328

D, =D =324,2 mm

g =32,0 mm
(324,3) Odchytka grubosci
28,7 $cianki, [%]
Miejsce
/(323,9) (wgrys.22)| %
31,1 12.00 8,43
1.30 13,12
3.00 -10,31
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 -2,81
Kierunek Profil 6.00 +7,50
(wgrys. 22) | zewn. (a,.) | wewn. () 7.30 +12,50
1-2 -0,15 -0,08 9.00 +10,31
3-4 +0,28 +0,23 10.30 +4,38

Rys. 26. Profil przekroju poprzecznego nowoinstalowanej rury ¢$323,9x32 mm ze stali I3HMF

(zaliczony wg zaproponowanego podziatu do grupy 1)
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(324,7)
27,5

(325,7)
27,4

27,5

D. = Dg=325,75 mm

Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%]

Kierunek Profil

(wgrys. 22) | zewn. (ap:) | wewn. (apw)

1-2 -0,58 -0,88

3-4 -0,09 -0,04

Zo = 26,6 mm
Odchytka grubosci
Scianki, [%]

Miejsce
(wg rys. 22) i
12.00 +3,38
1.30 +3,00
3.00 +3,38
4.30 +0,75
6.00 -1,50
7.30 -4,89
9.00 -3,38
10.30 -1,88

Rys. 27. Profil przekroju poprzecznego rury $325x26 mm ze stali 12HM® w ptaszczyznie czopow

pomiarowych pelzania (pomiar po 294 449 godz. pracy, przy czym poczatkowa owalnosé

dla kierunkow 1-2 wynosita a,. = -0,98 %, co pozwolito zaliczy¢ profil do grupy 2)

(320,6)
32,2
(317,1) D.= D =318,05 mm
29,3 2o = 31,0 mm
(316,5) Odchytka grubosci
30,1 Scianki, [%]
Miejsce a
318,0) (wg rys. 22) ¢
28,6 12.00 +3,87
1. -5.4
313 30 5,48
3.00 -2,99
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 27,74
Kierunek Profil 6.00 +0,97
(wgrys. 22) | zewn. (ap:) | wewn. (apw) 7.30 +2.,90
1-2 +1,29 +1,09 9.00 +3,55
3-4 -0,28 -0,55 10.30 +3,55

Rys. 28. Profil przekroju poprzecznego rury ¢319x29 mm ze stali 12HMF w ptaszczyznie czopow

pomiarowych pelzania (pomiar po ok. 294 000 godz. pracy, poczatkowa owalnos¢

dla kierunkow 1-2: a,. = 1,73 %, profil zaliczony do grupy 2)
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(3194)
29,3 (323.7) D.= D, = 323,85 mm

31,5 Zo= 31,6 mm

(328,5) Odchytka grubosci
—34.1 §cianki, [%]
Miejsce

(323,8) (wg rys. 22) %
314 12.00 -7,28
1.30 -0,32
3.00 +7,91
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 -0,63
Kierunek Profil 6.00 -6,01
(wgrys. 22) | zewn. (ap:) | wewn. (apw) 7.30 +0,32
1-2 -2,81 -0,35 9.00 +4,75
3-4 -0,03 -0,08 10.30 +0,32

Rys. 29. Profil przekroju poprzecznego nowoinstalowanej rury ¢$323,9x32 mm ze stali I3HMF

(zaliczony wg zaproponowanego podziatu do grupy 3)

Na podstawie rys. 26 = 29 1 danych w tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze owalnos$¢
przekroju poprzecznego rur stosowanych w energetyce moze przekracza¢ warto$¢
dopuszczalna [53], ktora dla rur ¢82,5 + $508 mm wynosi £1 %, a w przypadku wigkszych
grubosci ich S$cianek (np. dla rur ¢193,7 mm, ¢273,0 mm 1 ¢$323,9 mm powyzej,
odpowiednio: 22,2 mm, 28,0 mm i 32,0 mm) 1,5 %. Przekroczenie to jest niekiedy dos¢
znaczne, najwyzsze odnotowane wartosci osiagaty 6,89 % 17,18 %.

Z analizy wynika tez, ze §cianka tych rur moze mie¢ znaczna odchytk¢ grubosci.
Jej dopuszczalne wartosci dla rur do $133,0 mm 1 w zakresie ¢133 + $323,9 mm wynosza,
odpowiednio [53]: £10 % 1 £12,5 %, przy czym dla wigkszych grubosci $cianek (warunek
jak wyzej) dopuszcza sig¢ do +15 % 1 £17,5 % w pojedynczych miejscach na dlugosci do
dwoch srednic, ale najwyzej do 300 mm. Z zamieszczonych w pracy danych wynika, ze
warto$ci  tej wielkosci sa niekiedy zblizone do dopuszczalnych (osiagaja

np. £8 % + 10 %), ale odnotowano tez jej przekroczenie (rys. 26).
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Tabela 5
Przyktady rurociagéw z przekrojami (profilami) charakteryzujacymi si¢ wyzszymi od przecigtnych

warto$ciami owalnosci i/lub odchyltki grubosci $cianki

Owalnos¢
przekroju Odchylka grubosci scianki o, [%]
poprzecznego,
Rurociag [Y0]
(wymiar, materiat) o Profil Migjsce (wg rys. 22)
(]
Slew|wew| 2828|8888 8
5] . . " . . . . .
G| (@) [ (@) | = - « N e = = =

¢108x12, ISHM |12 |+3.64| - -~ - - - - - -

0108x12, 15HM [12]466| - | - | — | - | = | = | = | -

$194x14,5, 12X1MP | 1-2 | +6,89 | — - - - - - - -

j. w. (po ok. 209000 | 1-2 | +0,87 | +1,63
--------------------- -0,69 | -4,83 | -4,83 | -2,07 | -2,76 | +4,14 | +8,27 | +2,07
godz. pracy) 3-4 140,05 | 0,00

$168x13,5, 12X1IMD | 1-2 | +2,39 | — - -~ - - - - - -

J- w. (po ok. 209000

1-2 | +1,67 | +2,21 | 0,00 |+0,73 | -5,11 | -2,19 | -3,65 | 0,00 | +3,65 | +5,84
godz. pracy)

$168x13,5, 12X1IMP | 1-2 | +7,18 | — - - - - - - - -

J- w. (po ok. 198500 | 1-2 | +6,43 | +7,88
--------------------- +0,75 | -5,22 | -8,96 | -6,72 | -2,24 | +5,97 | 49,70 | +6,72
godz. pracy) 3-4|-2,16 | -2,58

$168x13,5, 12X1IMP | 1-2 | +3.83 | — - -~ - - - - - -

$168x11, 12XIM® |1-2|-3,01 | - - - - - - - - -

J- w. (po ok. 190000
godz. pracy)

016811, 12XIM® |1-2|+422| - - - - - - - - -

016811, 12XIM® |1-2| 4,64 | - - - - - - - - -

$274%29,5, 12 MX [1-2]-0,33 | +1,11
--------------------- -7,64 | -2,78 | -3,12 | 0,00 | +0,69 | +4,51 | +7,64 | +0,35
po ok. 249900 godz. | 3-4 | +0,04 | -0,14

$319x29, 12 HM |12 | +3,14| - -~ - - - - - - -

J- w. (po ok. 275000 | 1-2 | +2,48 | +1,56
--------------------- +9,35| -2,16 | -4,32 | -7,91 | +2,52 | -1,44 | +2,52 | +1,44

godz. pracy) 3-4|+0,16 | -0,11
$244,5x25, 1I3HMF | 12| 0,00 | - |-337| - |-539| — [+9,13| - |[-041| -
$323,9x32, 13 HMF |[1-2|+0,12| — [+2,56| — [-1122] - |-224| - |+1058| -
$323,9x32, I3HMF |12 | 2,72 | - |-618| — |+421| — |[-534| - |[+7,58] -
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Nalezy tez odnotowac¢, ze w wigkszo$ci przypadkow wartosci odchylek przyjmuja
na obwodzie rury rézne znaki. Zatem grubos¢ Scianki w jednych miejscach jest wigksza,
a w innych mniejsza od $redniej. Niekiedy sa to miejsca naprzeciw siebie, jak to jest
widoczne np. na rys. 25 1 26. Fakt ten powoduje, ze czgsciej zdarzaja si¢ przekroczenia
nierownomiernosci grubosci Scianek (dopuszczalne wartosci dla tej wielkosci sa takie
same jak w przypadku odchytki).

Analiza wynikow badan pozwala zauwazy¢ rowniez, ze wartosci owalnosci danego
przekroju poprzecznego, wyznaczone dla profili zewngtrznego (a,.) 1 wewngtrznego (apw),
moga rozni¢ si¢ migdzy soba niekiedy znacznie (odniesieniem moze by¢ tutaj np. wartos¢
dopuszczalna). Z uwagi na rdézna grubos¢ Scianki w poszczegdlnych miejscach na
obwodzie rury owalno$¢ profilu ,,wewnetrznego” moze by¢ wigksza lub mniejsza od
»Zewnetrznego”. Zdarza si¢ tez, ze profile te sa ,,splaszczone odwrotnie”.

Ewentualne zaggszczenie miejsc pomiarOw na obwodzie rury, dla uzyskania
ciagtego rozktadu grubosci $cianki, pozwolitoby uzyskaé profile jak np. pokazany na
rys. 30 [55]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze procedura taka nie jest stosowana w praktyce

z uwagi na znaczny naklad srodkow 1 czasu.

Rys. 30. Profil wewngtrzny rury ¢194x14 mm (stal 12HMF) uzyskany przez ,ciagly”

pomiar grubosci Scianki (gg = 12,8 mm)
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W uzupetnieniu powyzszego zagadnienia mozna tutaj doda¢, ze o wiele rzadziej
wystepuja ,,prawie” idealne przekroje, np. takie jaki przedstawiono na rys. 31. Jak mozna

zauwazyc¢, jego owalnos¢ 1 odchytki grubosci $cianki sa praktycznie zerowe.

(194,1)

14,5 (194,0) D.=D;, = 194,0 mm

14,5 14,5 o= 14,5 mm
(194,0) Odchytka grubosci

14,4 14,5 $cianki, [%]
Miejsce

(194,0) (wgrys.22)|
14,5 14,5 12.00 0,00
14,5 1.30 0,00
3.00 0,00
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 0,00
Kierunek Profil 6.00 0,00
(wgrys. 22) | zewn. (ap:) | wewn. (apw) 7.30 0,00
1-2 +0,05 0,00 9.00 0,00
3-4 0,00 0,00 10.30 -0,69

Rys. 31. Profil przekroju poprzecznego rury $194x14,5 mm ze stali 12X1M®D

W ramach pracy wykonano takze pomiary temperatury $cianki rurociagéw (metalu)
1 ciSnienia przesylanej nimi pary przegrzanej, ktore charakteryzuja warunki ich
eksploatacji. Identyfikacje t¢ przeprowadzono dla ustabilizowanych warunkéw pracy
w kilku udostgpnionych miejscach szeroko rozbudowanej instalacji wysokopreznych
rurociagdéw parowych sitowni cieplnej zaktadu przemystowego. Do pomiaro6w temperatury
wykorzystano termoelementy plaszczowe o S$rednicy zewngtrznej ¢1 mm typu K
(NiCr-NiAl), klasy 1. Montowano je do rur przez wykonanie na ich powierzchni
»zadzioru” 1 zapunktowanie. W jednym przypadku wykorzystano tez istniejacy kréciec,
ktorego konstrukcje pokazano na rys. 32. Zmiany temperatury rejestrowano za pomoca
miernikow TES 1312A 1 Therm typ 2280-3. Ich dokladno$¢, uwzgledniajac zakres
mierzonych wartos$ci, wynosi odpowiednio: +0,3 % odczytu +1 °C i +0,03 % odczytu

+1 °C. Nalezy dodaé, ze miejsca pomiaréw temperatury wybierano obok miejsc
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istniejacych kroccéw impulsowych cisnienia, ktore wykorzystywano do pomiardéw
ci$nienia. Zastosowano w tym celu uniwersalny przetwornik model UT-10 oraz

przetwornik typ AR 057 z rejestratorem FPD-120 klasy 1.0.

A- A ‘A

230 ]

IE

Rys. 32. Kréciec do pomiaru temperatury metalu (tutaj zainstalowany na rurociagu parowym):

1 —tulejka z otworem na termoelement, 2 — wkret do docisnigcia termoelementu do rurociagu)

Do analizy warunkéw pracy rurociagdw wykorzystano rowniez wyniki ruchowe;j
kontroli zmian temperatury i ci§nienia pary przegrzanej, prowadzonej przez uzytkownika
za pomoca aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

Przyktady uzyskanych charakterystycznych przebiegdéw wymienionych powyzej
wielkos$ci pokazano na rys. 33 1 34. Mozna zauwazy¢, ze w trakcie ustabilizowanej pracy
urzadzen nalezy uzna¢ je, z praktycznego punktu widzenia, za ustalone. Widoczne na
rys. 33 zmiany temperatury Scianki kolektora glownego pary roznia si¢ od wartosci
$redniej nie wigcej niz do ok. £2 °C. W przypadku ci$nienia zmiany zawieraja sig¢
w przedziale ok. 0,1 MPa. Jednakze obserwowano tez zmiany osiagajace wyzsze wartosci,
np. ok. £5 °C i ok. 0,2 MPa, ale i tak stanowi to do ok., odpowiednio: 1 % i 2 % wartoS$ci

$rednie;.
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Rys. 33. Zmiany temperatury $cianki kolektora gldownego oraz ci$nienia przesytanej nim pary przegrzanej
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Rys. 34. Zmiany temperatury i ci$nienia pary przegrzanej w rurociagu do turbiny parowe;j

(przed zaworem szybkozamykajacym)

Z rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale wynika, ze praktycznie nie istnieja
rurociagi o idealnym przekroju poprzecznym (okragle, z rOwnomierna gruboscia $cianki).
Prawie kazdy z nich cechuje si¢ pewna owalno$cia oraz pewnymi odchytkami grubosci
$cianki na obwodzie. Jednak w wigkszosci przypadkow wartosci obu tych wielkosci sa

niewielkie, tzn. na poziomie nie przekraczajacym potowy wartosci dopuszczalnych.
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Ocenia sig¢, na podstawie analizy wynikow badan wilasnych geometrii rurociagdw
parowych oraz analizy innych dost¢gpnych danych [51], ze dotyczy to ok. 80 % elementow
rurowych (w odniesieniu do odcinkow prostych i prostek elementéw gigtych). W ich
przypadku mozna stwierdzi¢, uwzgledniajac zawarto$¢ rozdziatu 3 niniejszej pracy, ze
osiagane przez nie wartosci S$rednie trwalego odksztalcenia pelzania zazwyczaj
stosunkowo nie roznia si¢ wiele migdzy soba. Jednakze spotyka si¢ elementy rurociagdw
o rzeczywistych wymiarach dosy¢ znacznie odbiegajacych od nominalnych, a niekiedy
przekraczajace nawet wartosci dopuszczalne normatywnie. Wptyw takich nieregularnosci
na pelzanie rurociagdw stanowi przedmiot zainteresowania autora. Uzyskane wyniki
przeprowadzone] identyfikacji geometrii przekroju poprzecznego rurociagoéw stanowia
podstawe do przyjecia pewnych ,,wyidealizowanych”, odpowiadajacych rzeczywistosci ich
profili, ktore wykorzystano w numerycznych obliczeniach petzania. Dla rozwigzania tego
zagadnienia zastosowano modelowanie numeryczne metoda elementéw skonczonych
(MES), ktérego wyniki pordwnano z otrzymywanymi dzigki prowadzonym badaniom na
obiektach rzeczywistych. Nalezy zauwazy¢, ze takie korelowanie wynikow jest zalecane
w wielu przypadkach [5, 33, 40, 48, 66]. Moze to stuzy¢, w tym wyniki niniejszej pracy,
doskonaleniu metod oceny przydatnosci do pracy oraz szacowania trwalosci

wysokoci$nieniowych urzadzen pracujacych w warunkach pelzania.
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5. Cel pracy

Celem pracy jest ocena wptywu poczatkowej owalnosci oraz nierOwnomiernosci
grubosci $cianki rurociagbw parowych na ich pelzanie, tj. na osiagane odksztalcenia
trwale. Analiza ta pozwoli wyjasni¢ przyczyny zrdéznicowania przebiegdw ruchowych
krzywych pelzania otrzymywanych w czasie wieloletniej eksploatacji. Przeprowadzone
w pracy obliczenia numeryczne z wykorzystaniem programu ANSYS (MES) moga
stanowi¢ podstawg¢ do okresSlenia optymalnych kierunkow usytuowania czopoéw
pomiarowych oraz ich liczby w danym przekroju poprzecznym rury. Umozliwi to
w praktyce uzyskanie bardziej wiarygodnej oceny stanu technicznego 1 przydatnosci do
dalszej bezpiecznej eksploatacji wysokoci§nieniowych rurociagdw parowych pracujacych

w warunkach petzania.

6. Teza pracy

Przeprowadzona analiza eksploatacyjnych krzywych pelzania, a takze pomiarow
rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego rurociagdéw parowych upowaznia do

zaproponowania nastgpujacej tezy pracy.

Nieregularny przekroj poprzeczny wysokociSnieniowych rurociagéw
parowych wplywa znaczaco na ich pelzanie, tj. na osiagane z uplywem czasu
eksploatacji trwale odksztalcenie pelzania i predkos¢ pelzania. Tym samym, dla
wlasciwej i wiarygodnej diagnostyki tych obiektow, istotne znaczenie ma usytuowanie
czopow pomiarowych nie tylko wzdluz tras przebiegow, ale rowniez na obwodzie

wybranych do nadzoru elementéw z uwagi na geometrie ich przekroju poprzecznego.
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7. ZaKres pracy

Niniejsza praca obejmuje swoim zakresem wysokoci$nieniowe rurociagi

przesylajace czynnik roboczy, pare przegrzana o parametrach: temperatura 500 + 540 °C,

ci$nienie 9,2 + 9,8 MPa. Analizie poddano odcinki proste oraz tzw. prostki (czgs$ci proste

elementéw gigtych). W praktyce przemystowej to gldéwnie te miejsca poddawane sa

nadzorowi diagnostycznemu, prowadzonemu przez caty okres eksploatacji.

W pracy obok prezentowanych i analizowanych juz zagadnien dotyczacych

rzeczywistego profilu rurociagdw 1 warunkow ich eksploatacji, ruchowych krzywych

pelzania czy tez proponowanego podzialu rurociagdw z uwagi na warto$ci owalnosci

poczatkowej 1 przebiegi wspomnianych krzywych (w tym takze z uwagi na ich sktadowe),

zawarte sa rOwniez np.:

opracowane state konstytutywnego rownania petzania rurociagéw parowych,
modele odcinka rurociggu o roznej owalnosci poczatkowej oraz
nierownomiernej  grubosci  Scianki na  obwodzie  (odpowiadajace
charakterystycznej, rzeczywistej geometrii),

numeryczna analiza wplywu nierdOwnomiernej geometrii poprzecznej na
odksztatcenia trwate wywolane petzaniem,

numeryczne modele petzania elementow prostych o profilach: zmiennym na
dtugosci 1 rzeczywistym, ale niezmiennym na dlugosci,

poréwnanie  wynikow  eksploatacyjnych badan odksztalcen pelzania
z rezultatami otrzymanymi na drodze symulacji komputerowej (MES),

wytyczne dotyczace instalowania czopdéw pomiarowych na rurociagach

parowych.
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8. Modelowanie pelzania rurociggéw parowych
8.1. Model matematyczny

Metoda elementow skonczonych (MES) jest obecnie jedna z najszerzej
stosowanych metod rozwiazywania roznych probleméw inzynierskich, w tym analizy
procesOw petzania [4, 21 + 25, 29, 48, 57, 61, 62], wykorzystywana rowniez w kilku
pracach wspotautorskich [35, 36, 42, 46]. Glowne zalozenie MES to podziat modelu
geometrycznego ciagltego o nieskonczonej liczbie stopni swobody na elementy skonczone,
faczace si¢ w tzw. wezlach, czego efektem jest utworzenie modelu geometrycznego
dyskretnego o skonczonej liczbie stopni swobody. Dzigki wprowadzonym w teorii
matematycznej MES funkcjom zapewniajacym ciagto$¢ konstrukcji, krawedzie sasiednich
elementéw po odksztalceniu nadal przylegaja do siebie. W zaleznosci od tego czy
rozpatrywany jest problem plaski czy skonczony to kazdy z weztdw moze mieé
maksymalnie sze$¢ stopni swobody, tj. przemieszczenia w trzech prostopadtych
kierunkach 1 obroty wokot trzech prostopadlych osi. W weztach definiowane sa warunki
brzegowe 1 obciazenia oraz musza by¢ spetnione warunki rdwnowagi. Przemieszczenia
weztow tworza uklad niewiadomych obliczanych na podstawie zadanych obciazen.
Nastgpnie na podstawie przemieszczen wyliczane sa naprg¢zenia 1 odksztalcenia [28].

Metoda elementow skonczonych oparta jest na oglélnym rownaniu

macierzowym [38]:
[M] 3+[C] x+[K] x=P() (19)

gdzie:
[M ] - macierz bezwladnosci,
[C ] - macierz tlumienia,

[K ] - macierz sztywnosci,

X - wektor przys$pieszen uogolnionych,
X - wektor predkosci uogdlnionych,
X - wektor przemieszczen uog6lnionych,

P(t) - wektor sit uogdlnionych.
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Program ANSYS do obliczen pelzania wykorzystuje jawny ekstrapolacyjny
algorytm FEulera, efektywny dla zadan charakteryzujacych si¢ matymi przyrostami
odksztalcen. Podstawa obliczen jest niezmiennik tensora odksztalcenia — intensywnos$¢

odksztalcenia [1]:

Eu :ﬁ'\/(gx _8y)2 +(gy _gz)2 +(gz —gx)2 +%'(7/xy)2 +%'(7/yz)2 +%.(7/zx)2 (20)

gdzie: v - wspotczynnik Poisson’a.
W zakresie sprezystym wazny jest zwiazek:
o, =E-g, 1)

gdzie: E - modut Young’a.

Przyrost odksztalcenia pelzania Ae” jest wyliczany jako wielko$¢ skalarna
z zaleznoSct:

- model Perzyny

a{n(g.—pl] }-60 (22)
y

- model Peirce

0':{1+é—pl} ‘o, (23)

gdzie:

o - wyrazna granica plastycznosci,

é7t - predkos¢ odksztalcenia plastycznego,

m - parametr umocnienia odksztalceniowego materiatu,
Y - lepkos$¢ materiatu,

o, - statyczna granica plastyczno$ci.
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W przypadku dominacji poczatkowych naprgzen przyrost odksztalcenia petzania

Ae" jest zastapiony zmodyfikowanym przyrostem odksztalcenia Ag,,”":
er 1
Ag, =¢g,-|1-— (24)

gdzie wspolczynnik A4 okresla wzor:

(25)

Przyrost odksztalcenia pelzania jest nastgpnie przeksztalcany na poszczegdlne

sktadowe tensora za pomoca zaleznosci:

Ae’” (2-gx -g, —gz)

Ae = : 26
Ex g, 2-(1+v) (26)
cr 2 _ _
Ag;r _ Ag ) ( gy gz gx) (27)
g, 2-(1+v)
Aet = As” (2-5,-5,-¢)) %)
g, 2-(1+v)
. Ag” 3y
Ae = : 224 29
S e 2 (1) )
. Ag” 3y
Ae = : ¥ 30
& g, 2-(1+v) (30)
Ag = Ag” 37, (31)

=" e, 2-(1+v)
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Nastgpnie obliczane sa odksztalcenia sprezyste 1 calkowite pelzania

z nastgpujacych rownan (zaprezentowano jedynie dla sktadowej x):
( el) _( ) — A
Ex o =\&x), —RE (32)

(g;r )n = (g;r )n—] +Ag (33)

8.2. Rownanie konstytutywne pelzania — dobor wspolczynnikow

Program ANSYS posiada mozliwo$¢ modelowania pierwszych dwoch etapow
pelzania, natomiast trzeci zwykle jest rzadziej uwzgledniany. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
dla potrzeb analizy zagadnienia postawionego w pracy jest to w zupelosci wystarczajace.
Do symulacji zjawiska pelzania program wykorzystuje dwie metody, tj. implicit
(catkowanie niejawne po czasie) 1 explicit (catkowanie jawne) [1]. Pierwsza z nich jest
szybka, dokfadna i zalecana do ogodlnego uzytku, druga za$§ stosuje si¢ w przypadkach
wymagajacych bardzo matych krokdéw czasowych.

Do obliczen przyjeto metode niejawna z prostym jednoosiowym roéwnaniem

konstytutywnym petzania zapisanym w postaci [1, 3]:

ds _

- C,-c-t@ (34)

gdzie: ¢ — odksztalcenie pelzania, 7 — czas 1o — naprgzenie.

Wspolczynniki rownania (34) wyznaczono wykorzystujac wyniki badan petzania
prostego odcinka rurociagu ¢194x14,5 mm, wykonanego ze stali Cr-Mo-V (12X1M®).
Cecha tego wybranego elementu jest prawie idealny ksztalt profilu poprzecznego
w miejscu zainstalowanych czopow pomiarowych petzania, ktory pokazano na rys. 31.
Charakteryzuje si¢ on praktycznie zerowymi wartosciami owalnosci poczatkowe]
przekroju oraz odchytki grubosci $cianki na obwodzie (zatem profile zewngtrzny
1 wewngtrzny to okregi, a $§cianka ma stala grubos¢). Wartosci wspdtczynnikow dobrano
tak, aby krzywa pelzania modelowa, uzyskana z wykorzystaniem rdéwnania (34)

w symulacji MES, w jak najwigkszym stopniu pokrywata si¢ z krzywa doswiadczalna
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(tutaj ruchowa). Dla wybranego elementu pokazano je na rys. 35, a uzyskane metoda prob

warto$ci wspotczynnikOw sa nastepujace:

C;=0,57-10"% C;=5,22; C;=-0,5.

0.28 \ \ \ \ —
X 024 | Cr-Mo-V: $194x14,5 mm, 535°C /9,2 MPa | g
o 020 e
S 0.16 »
j§ 0.12 7
2 008 |z
S 0.04 |,

0.00 &

0 50000 100000 150000 200000 250000

Czas pracy rurociagu, h

Rys. 35. Przebiegi krzywych pelzania elementu rurociagu ¢$194x14,5 mm o ,,wzorcowym” profilu w miejscu
zainstalowania czopow pomiarowych petzania (rys. 31): ruchowej (symbole — wartosci osiagnicte)

i modelowej, uzyskanej za pomoca symulacji MES (linia gruba)

Przy wyznaczaniu wspotczynnikéw C; + C; uwzglednione zostaty state materialowe
odpowiednie dla stali elementu 1 warunkéw jego pracy (wlasnosci te podano w nastgpnym
podrozdziale 8.3). Mozna tez doda¢, ze dla C; + C; za wyjSciowe (startowe) przyjgto
wartosci okre$lone dla probki (kostki) obciazonej przestrzennie (w trzech kierunkach)
[3, 4]. W kolejnych obliczeniach symulacyjnych ustalono ich ostateczne, podane wyzej
wartosci.

Postepujac wg opisanej procedury wyznaczono wspdtczynniki rOwnania (34) takze
dla innych rurociagow parowych, poddawanych nadzorowi pelzania od wielu lat, od
poczatku ich eksploatacji [41, 49]. W ich przypadku przyjmowano jako wyjsciowe dla
C; + C; wartosci ustalone dla podanego elementu, co zmniejszylo liczbg prob 1 zwiazany
z tym czas obliczen. Ponadto wykorzystano w tym celu dane nie dla ktérego$ wybranego
w rurociagu elementu, ktory miatby cechy podobne do wczesniej zaprezentowanego, ale
korzystajac z wynikoéw dla wigkszej ich liczby, jak to jest widoczne np. na rys. 10+ 12, 14,
20. Stad ruchowa krzywa, do ktorej odnosza si¢ stanowi przebieg usredniony. Dlatego tez
wyznaczone wspoiczynniki charakteryzuja petzanie materialu danego rurociagu zlozonego

z wielu elementéow rurowych o tych samych nominalnych $rednicach 1 grubosciach
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Scianek, pracujacych w podobnych warunkach. Powodem takiego rozwiazania jest brak
pelnych danych dotyczacych stanu poczatkowego geometrii przekrojow poprzecznych
(przed oddaniem rurociagu do eksploatacji) w miejscach zainstalowanych czopoéw
pomiarowych. W zasadzie jedyna znana wielko$¢ to owalno$¢ poczatkowa, i to tylko
w odniesieniu do kierunkéw prowadzonych pomiaréw odksztatcen. Dlatego dokonujac
wyboru elementéw rurociagow w zdecydowanej wigkszosci ograniczono si¢ do tych,
ktorych wartos¢ tej wielkosci pozwala zaliczy¢ je, zgodnie z przyjeta zasada, do grupy 1,
tzn., ze a, < 0,5 %. W tym zakresie znalazlo si¢ ponad 90 % elementéw, a jedynie
w przypadku kilku byla ona nieco wyzsza, ale nie przekraczala wartosci dopuszczalne;,
tj. 1 %. Dla uzasadnienia tego mozna tutaj doda¢, na podstawie dokonanej numeryczne;j
analizy pelzania rurociagdéw (rozdziat 9.1), ze dla takich wartosci osiagane odksztalcenia
nie réznia si¢ znaczaco. Zatem podany sposob usredniajacy wyniki badan pelzania
materiatu rurociagu jako calosci uznano, dla potrzeb wyznaczenia wspotczynnikow,
za zasadny.

Zestawienie rurociagdw, obejmujace material, wymiary 1 parametry pracy oraz
wyznaczone wartosci wspdlczynnikow réwnania konstytutywnego (34) przedstawiono
w tabeli 6.

Dla pehliejszego wyjasnienia zagadnienia zwigzanego 2z Wwyznaczanymi
wspolczynnikami nalezy dodaé, ze w niektorych przypadkach krzywe modelowa
1 ruchowa nie pokrywaja si¢ w poczatkowej fazie petzania idealnie. Przyczyng tego nalezy
upatrywaé np. w malej niekiedy czestotliwosci przeprowadzanych w tym etapie pomiarow
odksztatcen. Jednak i w tej sytuacji mozliwe jest wykorzystywanie uzyskanych wartosci
z uwagi na zgodno$¢ w drugim etapie, na ktory w praktyce zwraca si¢ szczegdlna uwage
w diagnostyce rurociggow parowych ze wzgledu na ich wieloletnia eksploatacig.
Z przebiegow krzywych ich pelzania, prezentowanych w rozdziale 3 widac, ze ten etap jest
dominujacy.

Niestety nie zawsze dane z badan pelzania rurociagdéw mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia wspdtczynnikow réwnan opisujacych petzanie od poczatku eksploatacji. Jak
wynika z rozeznania literaturowego [14, 31], czgsto do obliczen odksztalcen pelzania
przyjmuje si¢ za bazg¢ wyniki z pomiar6w wykonywanych po ok. 5000 + 8 000 godz.
pracy. Kolejne kontrole przeprowadzane sa po nastgpnych 6 000 godz., a niekiedy nawet
25000 godzin. Eliminuje to przydatno$¢ takich danych do celu, o ktérym mowa wyzej,
gdyz nie jest znane odksztalcenie osiagnigte do chwili pierwszego pomiaru (pomijajac

sytuacje kiedy przyjmuje sig, ze jest ono pomijalnie mate).
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Tabela 6
Wspotezynniki rownania konstytutywnego (34) opisujacego proces pelzania
wysokociénieniowych rurociagéw parowych
Rurociag Wspodiczynniki rownania (34)
Wymiary Parametry pracy
o | " (e g || G
[mmxmm] t/p, ["C/MPa]

321x29 540/9,8 0,91 5,22 -0,50
318%29,5 540/9,8 0,57 5,40 -0,50
267%25 535/9,4 0,57 5,328 -0,50
12HMF 267%25,5 535/9,4 0,57 5,38 -0,50
193x13 535/9,2 0,57 4,98 -0,50
273%19,5 535/9,3 0,20 5,22 -0,50
194x14 535/9,3 0,57 4,96 -0,50
325%26,5 535/9,6 0,57 5,08 -0,50
12XMD 273%21,5 535/9,4 0,35 5,22 -0,50
168x14 535/9,4 0,73 5,22 -0,50
168%11 535/9,2 0,57 5,01 -0,50
12X1IMD 168x11,3 535/9,2 0,57 5,07 -0,50
194x14,5 535/9,2 0,57 5,22 -0,50
273,7x22,2 535/9,6 0,57 5,25 -0,50
1HME 273,6x22,2 535/9,6 0,57 5,21 -0,50
108%x12 510/9,8 0,39 5,22 -0,50
1HM 168%20 505/9,2 0,56 5,22 -0,50
15XM 324x%50 510/9,8 0,57 5,45 -0,50
325%32 505/9,6 0,57 5,78 -0,50

Wyznaczone wspoiczynniki rownania (34) stanowia unikalny zbior, dzigki ktéremu
mozliwy jest opis procesu pelzania rurociagow dla rzeczywistych warunkow obciazenia.
Obecnie coraz czgsciej w publikacjach mozna znalez¢ dobrane state. Dotycza one jednak
innych rownan pelzania, w tym gtdwnie prawa Nortona [8, 16, 30, 47] (waznego w drugim

etapie), badz tez innych materiatow [3, 4, 21, 61].
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Jak juz wczes$niej wspomniano, w przypadku analizowanych rurociagéw réwnanie
opisuje pelzanie od poczatku eksploatacji. Nie nalezy jednak zapominaé, ze wyznaczone
wspotczynniki odnosza si¢ do okreslonych obiektow 1 warunkow pracy. Stanowi to zatem
pewne ograniczenie, chociaz nalezy przypuszczaé, ze bgda one przydatne takze
w przypadkach rurociagow podobnych do przedstawionych w wykazie. Jednakze
ewentualne ich uogolnienie wymagaloby dalszej analizy dla potwierdzenia szerszej

przydatnosci.

8.3. Obliczenia numeryczne

Do przeprowadzenia obliczeh numerycznych pelzania rurociagdéw metoda
elementéw skonczonych wykorzystano program ANSYS. Jest on jednym z wiodacych
pakietow na swiecie, umozliwiajacym kompleksowa symulacj¢ w kazdej dziedzinie nauki
1 przemystu. Sklada si¢ on z wielu narzedzi, speiniajacych wszystkie wymagania
konieczne do przeprowadzenia planowanych obliczen. Program posiada wygodny interfejs,
bogata biblioteke elementow skonczonych 1 wilasny jezyk programowania APDL, ktory
pozwala na podzniejsze latwe modyfikacje modelu jak 1 obliczen. Rozwigzanie kazdego
problemu w programie ANSYS sklada si¢ z trzech etapéw: postawienia zadania
W preprocesorze, rozwiazania problemu w bloku solution oraz analizowania 1 opracowania
wynikOw w postprocesorze. Gtdwnym zadaniem preprocesora jest stworzenie modelu,
okreslenie jego wilasciwosci materialowych, a takze wygenerowanie siatki we¢ztow
1 elementow. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze istnieje mozliwos¢ importu geometrii modelu
z innego programu, np. Catii. Warunki brzegowe oraz obcigzenia moga by¢ definiowane
zarOwno w bloku preprocesora, jak rowniez solvera. Natomiast wyniki obliczen, rysunki
przemieszczen 1 naprezen oglada si¢ w bloku postprocesora.

Wykorzystany do analizy model rury zostal wykonany za pomoca wewngtrznego
jezyka komend (APDL) programu ANSYS. Opracowana w ten sposob geometria jest
mozliwie prosta 1 przejrzysta, a co najwazniejsze, jej wymiary sparametryzowane za
pomoca zmiennych. Pozwala to na fatwa modyfikacj¢ i1 przeniesienie obliczen na rury np.
o innych wymiarach $§rednic 1 grubosci Scianki czy roznych wartosciach owalizacji. Na tak
zamodelowanym 3-wymiarowym prostym odcinku rurociagu wygenerowano regularna
siatkg elementow skonczonych, co pokazano na rys. 36. Utworzona siatka sklada sig

z elementéw typu SOLID 185, zdefiniowanych przez osiem weztow, kazdy majacy
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3 stopnie swobody [1]. Nalezy tutaj doda¢, ze wystarczajace byloby stworzenie modelu
2-wymiarowego, jednak zastosowanie ukladu 3-wymiarowego pozwala na realistyczne
utwierdzenie odcinka, a takze moze stanowi¢ punkt wyjscia do modelowania elementow

o bardziej ztozonej geometrii, np. kolan, trojnikdw.
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E RERETIT )
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Rys. 36. Przyktadowe modele prostych odcinkow rurociagdw z wygenerowana siatka elementow
skonczonych: a) rura o owalnosci 8 %, b) rura o odchytce grubosci $cianki £12,5 %

(w jednym z kierunkéw ewentualnych pomiaréw odksztatcen pelzania)

Na fragment rury nalozono warunki brzegowe odpowiadajace elementowi
nieskonczonemu w kierunku osiowym oraz zalozono jego nieSci§liwos¢. Przyjeto, ze
model zostal obciazony od wewnatrz ci$nieniem przeptywajacego czynnika o stalej
wartosci. Nie uwzgledniono ci¢zaru samego elementu. Niezbedne dane materialowe stali
z jakich wykonano analizowane rurociagi zestawiono, na podstawie kart

materialowych [7], w tabeli 7.
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Tabela 7

Wybrane wlasnosci stali stosowanych na wysokoci$nieniowe rurociagi parowe

Temperatura, [°C]

Material, wlasnosci
20 100 200 300 400 500 600

Gesto$¢, [kg/m’] | 7,80 | 7,78 | 7,75 | 7,72 | 7,68 | 7,64 | 7,60

12HMF | Rozszerzalnos¢
DXM® | temperaturowa - 11,9 12,9 13.7 142 145 143

6
12X1Ma | B10°, [1/K]

Modul Young’a
E 107, [MPa]

Gesto$é, [kg/m’] | 7,85 - - - - - _

208,2 | 204,4 | 198,6 | 191,9 | 183,0 | 172,9 | 160,7

Rozszerzalnosé

13HMF |temperaturowa - 11,8 12,7 13,3 13,8 14,1 14,4
B-10°, [1/K]
Modul Young’a
E-10°, [MPa] 213,5 | 210,0 | 202,0 | 193,0 | 186,0 | 176,5 | 165,0
Gestose, [kg/m3] 7,85 7,83 7,80 7,76 7,73 7,70 7,66
Rozszerzalnosé

15HM temperaturowa - 11,9 12,7 13,3 13,9 14,3 14,4
B-10°, [1/K]
Modul Young’a
E-10°, [MPal] 208,6 | 205,0 | 198,0 | 188,3 | 178,1 | 170,5 | 158,8

Wspodiczynnik Poissona dla podanych stali wynosi v = 0,3.

Dla przedstawionego w niniejszym rozdziale pracy réwnania konstytutywnego
pelzania (34) wraz z dobranymi wspoiczynnikami 1 odpowiednimi statymi materialowymi,
przeprowadzono symulacje numeryczne pelzania rurociagdéw parowych o rdéznych,
zadanych przekrojach poprzecznych, a takze o przekroju zmieniajacym si¢ na dhugosci.
Wyniki obliczen, przedstawione w postaci krzywych pelzania, ich pordéwnanie
z przebiegami uzyskanymi na podstawie badan obiektow rzeczywistych oraz analize
wynikow zaprezentowano w kolejnym rozdziale.

Dobdér krokow czasowych w modelowaniu zwiazany jest z dokladnoscia oraz
czasem trwania obliczen numerycznych. W przypadku pelzania odksztalcenia trwale
zmieniaja Si¢ znaczaco we wcezesnym jego etapie, ale nastgpnie wzrastaja juz z ustalona

predkoscia. Z tego powodu zaleca si¢ uzywanie matych krokow czasowych w poczatkowe;j
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fazie oraz wydluzanie ich wraz z ,przebiegiem” symulacji [66]. Do obliczen
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy przyjeto nastgpujace kroki czasowe: 1, 10,
100, 500, 1000, 5000, 10000, 25000, 50000, 100000 oraz 175000 godz. Uznano, ze daja
one wystarczajaco dokladne wyniki przy w miarg krétkim czasie ich uzyskania. Proby
zageszezenia przedziatdw czasowych oraz wydluzenia zakresu symulacji do np.

250000 godz. znaczaco zwigkszaty czasochtonnos¢.
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9. Analiza numeryczna wplywu geometrii przekroju
poprzecznego rurociagu na osiagane odksztalcenie pelzania

Wyniki ruchowych badan pelzania wysokoci§nieniowych rurociagdw parowych,
przedstawione w rozdziale 3 i rozumiane dalej jako do$wiadczalne wskazuja, ze istnieje
wplyw owalnos$ci przekroju poprzecznego w miejscu zainstalowania czopoéw pomiarowych
na osiggane $rednie wartosci trwatego odksztalcenia petzania, a takze jego skladowe,
wyznaczane na podstawie danych uzyskiwanych z odpowiadajacych im kierunkow
pomiardw. Jednocze$nie tez stwierdzono, ze przekroje poprzeczne rur stosowanych na
rurociagi parowe charakteryzuje obok owalnosci profilu zewngtrznego, np. wigksza lub
mniejsza od niej owalno$¢ profilu wewngtrznego, nierownomierno$¢ grubosci $cianki na
obwodzie, a takze zmienno$¢ wszystkich wymienionych tutaj wielkosci na dtugosci.
Nalezy spodziewaé sig, ze wpltywaja one réwniez w jakim$ stopniu na odksztalcenia
pelzania (w poréwnaniu np. z obiektem idealnym). Dlatego w celu okreslenia
jednoznacznej zaleznosci pomigdzy poprzecznym profilem rurociagu pracujacego
w warunkach pelzania a przebiegiem krzywych pelzania przeprowadzone zostalo
odpowiednie modelowanie numeryczne (wg zasad opisanych wczesniej). Rozwazone
zostaty nastepujace przypadki, powstate jako efekt dokonanej identyfikacji geometrii
przekrojow poprzecznych rurociagdow:

- rozna owalnos¢ poczatkowa profilu zewngtrznego (a,.) przy stalej grubosci

$cianki (powoduje to , ze a, = 0 %),

- nier0wnomierna grubo$¢ Scianki na obwodzie, tj. rézne odchytki grubosci

scianki (ag) przy braku owalnosci poczatkowej profili: zewngtrznego
(ap- =0 %) 1 wewngtrznego (a,w = 0 %),

- jednoczesne wystgpowanie:

- owalnos$ci poczatkowej profilu zewngtrznego (a,.) 1 odchytek grubosci
scianki na obwodzie (ag) przy braku owalnosci poczatkowej profilu
wewngtrznego (a,w = 0 %),

- owalnosci poczatkowej profilu wewngtrznego (a,,) 1 odchylek grubosci
scianki na obwodzie (ag) przy braku owalnosci poczatkowej profilu
zewngtrznego (a,: = 0 %),

- owalno$ci poczatkowej obu profili, tzn. zewngtrznego (a,:)

1 wewngtrznego (a,,) oraz odchytek grubosci Scianki (ay),
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- zmienna owalno$¢ poczatkowa na dlugoSci rury (a,., a,.) przy stalej grubosci

scianki (0 = 0 %).

Zamodelowany zostal rowniez profil odpowiadajacy rzeczywistemu (jest to jeden
z wielu mierzonych w celu identyfikacji geometrii przekroju poprzecznego rur
w plaszczyZznie zainstalowanych czopow pomiarowych badan pelzania materiatu
rurociagdéw parowych).

Wynikiem modelowania numerycznego sa wykresy przedstawiajace osiagane
w czasie odksztalcenia pelzania, wyznaczone na podstawie obliczanych danych dla
poszczegbdlnych kierunkow, w ktorych moglyby by¢ zainstalowane czopy pomiarowe.
Mozna doda¢, ze dane, o ktorych tutaj mowa, moga by¢ w takiej sytuacji traktowane jako
warto$ci pomiarowe. Zgodnie z rys. 22, kierunek odpowiadajacy godzinom 12.00-6.00
nazwano pierwszym (a odpowiadajace mu odksztalcenie pelzania oznaczono, tak jak
wczesniej, jako &), godzinom 3.00-9.00 drugim (odksztalcenie pelzania ¢;). Te dwa
kierunki tworza jeden uklad pomiarowy. Przyjety drugi uktad, dla zwigkszenia mozliwych
wariantdw poddanych analizie, jest przedstawiony wzgledem poprzedniego o 45°, co
zmienia w odniesieniu do niego wielkosci charakteryzujace profil. Wyznaczaja go kierunki
(rys. 22): trzeci, odpowiadajacy godzinom 1.30-7.30 (odksztalcenie petzania &;3) 1 czwarty,
godziny 4.30-10.30 (odksztalcenie pelzania &,). Nalezy doda¢, ze ukiad odpowiadajacy
kierunkom 1 1 2 traktuje si¢ jako podstawowy i to do niego nalezy odnosi¢ podawane na
rysunkach przebiegdéw krzywych petzania wartoSci owalnosci a,. 1 a,y.

Na podstawie wartosci odksztatcen w dwdch prostopadtych do siebie kierunkach
obliczano warto$§¢ S$rednia oznaczanga jako & a w przypadkach koniecznosci
doprecyzowania, o ktory z uktadéw podanych wyzej chodzi, przyjmowano oznaczenia
&r 1.2 lub &, 34. Zaprezentowana zasada jest utrzymywana w odniesieniu do wszystkich

analizowanych przypadkow, a w razie potrzeby uzupetniana dodatkowym schematem.

9.1. Wplyw owalnosci poczatkowej profilu poprzecznego

Wplyw owalnosci profilu poprzecznego rurociagu na jego pelzanie mozna
zaobserwowac, jak juz wspomniano, na podstawie przebiegéw ruchowych krzywych
pelzania. W tych przypadkach chodzi o owalno$¢ w odniesieniu do profilu zewngtrznego.

Dlatego w pierwsze] kolejnosci analizie numerycznej poddano proste odcinki rur,
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charakteryzujacych sig¢ stala gruboscia Scianki, tzn. ze a, = 0 %, 1 r6znymi wartosciami
owalnosci poczatkowej profilu zewngtrznego a,. rownymi: 0,5 %, 1 %, 2 %, 4 % 1 8 %.

Schematyczny widok takiego profilu pokazano na rys. 37.

12.00 1 (e)

10.3

9.00

7.3

Rys. 37. Schemat profilu modelowanego numerycznie rurociagu (stala owalnos$¢ i jednakowa grubo$¢ Scianki
na obwodzie): 1 +4 — kierunki odpowiadajace odksztalceniom pelzania ¢; + ¢

(sa to sktadowe odksztatcen $rednich g ;5 1 &;3.4)

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze rGwnomierna grubo$¢ $cianki na obwodzie nie oznacza
takiej samej wartosci owalnoS$ci profilu wewngtrznego a,,. Owalnos¢ wewngtrzna bedzie
tym wigksza, im wigksza jest grubos$¢ $cianki. Dla rurociagu przyjetego w obliczeniach
o $rednicy zewngtrznej ¢ = 194 mm 1 grubosci $cianki g = 14,5 mm wynosi ona, dla
podanych wyzej wartosci, odpowiednio: 0,6 %, 1,2 %, 2,4 %, 4,7 % 19,4 %.

W analizowanym przypadku ze wzgledu na symetri¢ modelu dane pozwalajace
wyznaczy¢ odksztalcenia trwate pelzania odczytywano tylko w 3 kierunkach: pierwszym,
drugim 1 trzecim (ten ostatni jest rOwnowazny z czwartym). Uzyskane wartosci wraz
z obliczonymi warto$ciami $rednimi przedstawiono na rys. 38 = 40 w postaci krzywych

pelzania.
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Rys. 38. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokocisnieniowego rurociaggu parowego o statej grubosci
$cianki na obwodzie, tj. a, = 0 % i owalnosci poczatkowej profilu zewngtrznego:
dla kierunkow 112 —a,.= 0,5 %, dla kierunkow 314 —a,. =0 %

(wg przyjetego podziatu — rozdziat 3 — element z pogranicza grupy 11 2)
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Rys. 39a. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokocisnieniowego rurociagu parowego o statej grubosci
$cianki na obwodzie tj. a, = 0 % i owalnosci poczatkowej profilu zewngtrznego:
dla kierunkow 112 —a,.=1 %, dla kierunkéw 314 —a,.=0 %

(wg przyjetego podziatu — rozdziat 3 — element nalezacy do grupy 2)
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Rys. 39b. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokoci$nieniowego rurociagu parowego o stalej grubosci
$cianki na obwodzie tj. a, = 0 % i owalnosci poczatkowej profilu zewngtrznego:
dla kierunkow 112 —a,. =2 %, dla kierunkéw 3 14 —a,. =0 %

(wg przyjetego podziatu —rozdziat 3 — element nalezacy do grupy 2)
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Rys. 40a. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokocisnieniowego rurociaggu parowego o statej grubosci
$cianki na obwodzie tj. a, = 0 % i owalnosci poczatkowej profilu zewngtrznego:
dla kierunkow 112 —a,. =4 %, dla kierunkéw 3 14 —a,. =0 %

(wg przyjetego podziatu —rozdziat 3 — element nalezacy do grupy 3)
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Rys. 40b. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokoci$nieniowego rurociggu parowego o statej grubosci
$cianki na obwodzie tj. a, = 0 % i owalnosci poczatkowej profilu zewngtrznego:
dla kierunkow 112 —a,. = 8 %, dla kierunkéw 3 14 —a,. =0 %

(wg przyjetego podziatu —rozdziat 3 — element nalezacy do grupy 3)

Potwierdzeniem dla uzyskanych wynikbw modelowania numerycznego
(rys. 38 + 40) sa krzywe doswiadczalne (tutaj ruchowe) przedstawione na rys. 41 + 43,
a takze prezentowane juz wczesniej w rozdziale 3, np. rys. 16 1 17. Ich pordwnanie daje
zgodnos¢ przebiegow krzywych odksztalcen pelzania, zar6wno jezeli chodzi o wartosci
srednie (&, &u1.2), jak 1 ich skladowe, wyznaczone na podstawie zmian Srednic

w wybranych kierunkach (g, &).
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Rys. 41. Eksploatacyjne krzywe petzania elementow wysokocisnieniowego rurociagu parowego
o roznych wartosciach owalnosci poczatkowej przekroju poprzecznego

(wg przyjetego podziatu z grupy 1 i z pogranicza grup 11 2)
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Rys. 42. Eksploatacyjne krzywe pelzania elementow wysokoci$nieniowego rurociagu parowego

o roznych wartosciach owalnosci poczatkowej przekroju poprzecznego

(wg przyjetego podziatu z grupy 1 i z grupy 2)
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Rys. 43. Eksploatacyjne krzywe petzania elementow rurociagéow parowych o réznej owalnosci

poczatkowej przekroju poprzecznego (wg przyjetego podziatu z grupy 2 i 3)

Na podstawie analizy wymienionych powyzej rysunkdw mozna stwierdzic,
ze elementy o wyzszej owalnosci charakteryzuje znaczna roznica wartosci odksztalcen
pelzania, a w zwiazku z tym przebiegi krzywych okreslonych na podstawie zmian $rednic
w kierunkach wzajemnie prostopadlych do siebie (sktadowe & 1 &). O wiele wigksze
1 wzrastajace z uptywem czasu wartosci osiaggane sa dla danych uzyskanych dla kierunku,
w ktorym poczatkowa Srednica byta mniejsza. Natomiast tam gdzie poczatkowo $rednica
byta wigksza, charakterystycznym jest zmniejszanie si¢ jej z uptywem czasu eksploatacji,
dajac ,,ujemne” wartosci odksztalcen. Wynika stad, ze efektem procesu petzania
zowalizowanych elementéw jest zmiana w czasie ich owalnos$ci, ze daza one do przyjgcia
ksztattu okregu. Tempo takich zmian jest wigksze w poczatkowej fazie eksploatacji 1 tym
bardziej wzrasta im wyzsza jest owalno$¢ poczatkowa przekroju poprzecznego rurociagu,
co mozna zauwazy¢ na rys. 21 (rozdzial 3). Fakt ten potwierdzaja roéwniez wyniki

modelowania numerycznego zamieszczone w jednej publikacji wspotautorskiej [2]. Mozna
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w tym miejscu rowniez doda¢, ze dla elementow o nizszej owalnosci,
(np. ok. 0,5 %) odksztalcenie w kierunku, w ktorym S$rednica byla wigksza (tutaj
pierwszym) poczatkowo wraz z uplywem czasu zmniejsza si¢, po czym nastgpuje jego
wyrazny wzrost, jak to wida¢ na rys. 38. Takie zachowanie potwierdzaja rOwniez niektore
przebiegi doswiadczalne (ruchowe). Przykltadem moze by¢ krzywa petzania rurociagu
parowego o wymiarach ¢274x29,5 mm 1 owalnosci poczatkowej a, = a,. = 0,53 %,
pokazana na rys. 41, dla ktérej uzyto symbolu (m). Posiada ona bardzo zblizony przebieg,
tj. w poczatkowym okresie pracy odksztalcenie w jednym z kierunkow przyjmuje wartosci
ujemne by nastgpnie osiagna¢ warto$ci dodatnie. W przypadku rur o podwyzszonej
owalnos$ci poczatkowej (w granicach od ok. 1 % do ok. 2 %) symulacja MES wykazuje,
mniej wyrazny wzrost lub nieznaczne obnizanie si¢ odksztalcen trwalych w kierunku
pierwszym. Potwierdzaja to krzywe ruchowe, pokazane na rys. 42 i 43, oznaczone
symbolami, odpowiednio: rombu (0) —a, = 1,73 % 1 trojkata (V) — a, = 2,21 %. Niestety
w przypadkach tych brak jest pelnej geometrii przekroju poprzecznego, w tym dotyczacej
grubosci $cianek na obwodzie.

Na rys. 38 1 39a, a praktycznie takze na rys, 39b, dotyczacych modelowania
elementéw o owalnosci poczatkowej do ok. 2 % wartosci trwalych odksztalcen pelzania
uzyskane na podstawie danych w trzecim kierunku praktycznie pokrywaja si¢
z odksztalceniami $rednimi, wyznaczonymi dla kierunkéw jeden 1 dwa. Przy wyzszych
warto$ciach owalnos$ci, rys. 40a 1 40b (a,: = 4 % 1 8 %), odksztalcenie petzania
&34 = & = & 10Zni si¢ od wartosci &;,,.» 1 rdznica ta rosnie ze wzrostem owalu. Jak
pokazano w rozdz. 9.3 niniejszej pracy takie zachowanie ma zwiazek z wigksza owalnoscia
profilu wewngtrznego (a,,) w porOwnaniu z owalnos$cig profilu zewngtrznego (a,.).

Analizujac uzyskane modelowe przebiegi usrednionych wartosci odksztalcen
pelzania, osiaganych z uplywem czasu pracy, daje si¢ zauwazy¢, ze sa one tym wigksze im
wyzsza jest owalnos¢ poczatkowa przekroju zewngtrznego. Dla ulatwienia zebrano te
krzywe pokazujac je na rys. 44 1 45, tj. osobno dla ukladéw kierunkéw 1 12 oraz 3 1 4.
W przypadku tego ostatniego w rozwazanym profilu, przyjmujac podana w rozdziale 4

zasadg obliczania owalnosci, bgdzie ona zawsze wynosita a,. = 0 %.
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Rys. 44. Symulacja MES — przebiegi srednich wartoSci odksztatcenia petzania rurociagdéw o réznych

owalno$ciach poczatkowych profilu zewngtrznego (dla uktadu kierunkow 112 —rys. 37)
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Rys. 45. Symulacja MES — przebiegi srednich wartoSci odksztatcenia petzania rurociagdéw o réznych

owalnos$ciach poczatkowych profilu zewngtrznego (dla uktadu kierunkow 3 i 4 —rys. 37)
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Pokazane na rys. 44 1 45 przebiegi maja swoje potwierdzenie w doswiadczalnych
(ruchowych) krzywych petzania, co pokazano na rys. 46 oraz jest widoczne np. na rys. 43

czy teznarys. 13 1 14 (rozdziat 3).
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Rys. 46. Ruchowe krzywe petzania elementéw wysokoci$nieniowego rurociagu parowego

o roznej warto$ci owalnosci poczatkowej przekroju poprzecznego

Z powyzszych rozwazan wynika, Zze owalno$¢ poczatkowa profilu (tutaj
z naciskiem na profil zewngtrzny) rurociagdw parowych ma jednoznaczny wpltyw zar6wno
na ich trwale odksztalcenia okreslane dla danych w poszczegdlnych kierunkach, jak i na
warto$ci Srednie. Wplyw ten jest bardziej widoczny dla elementow o wigkszym stopniu
owalizacji.

W przypadku elementow o statej grubosci $cianki lub wykazujacych niewielkie jej
odchylki, oraz o owalnos$ci poczatkowej profilu zewngtrznego pozwalajacej zaliczy¢ je,
wg zaproponowanego w rozdziale 3 podziatu, do grup 1 1 2 (ale dla tej ostatniej do
wartosci ok. 1,5 %), rdznica odksztatcen srednich jest stosunkowo niewielka, niezaleznie
od przyjetego uktadu kierunkdéw, wg ktérych jest okreslana. Dlatego tez wsrodd krzywych
ruchowych dla elementoéw z podanego zakresu owalnosci niekiedy zdarza sig, ze krzywa
odpowiadajaca wyzszej owalnosci moze znalez¢ si¢ ponizej innej o nizszej owalnosci, jak
to jest widoczne np. na rys. 11 1 12 (rozdziat 3). Nalezy jednak doda¢, ze na to moga tez
mie¢ wplyw 1 inne czynniki, jak wigksza nierdwnomierno$¢ grubosci §cianki czy owalnos¢
profilu wewngtrznego.

Jezeli owalno$¢ poczatkowa przekroju poprzecznego rur jest wyzsza od 2 %, w tym
szczegblnie tych zaliczonych do grupy 3 (owalnos$¢ powyzej 2,5 %), to osiagane $rednie

warto$ci odksztalcenia pelzania sa wyraznie wyzsze. Dla tych przypadkow istotny jest
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rowniez ukfad kierunkow, wg ktorego sa one wyznaczane. Poréwnanie rys. 44 i 45
pokazuje, ze warto$ci odpowiadajace kierunkom 1 1 2 sa nizsze od tych dla kierunkow
3 1 4. Zatem w takich przypadkach to w tych ostatnich powinny by¢ instalowane czopy
pomiarowe do kontroli petzania. Dla niskich owalno$ci poczatkowych rozwazanych profili

rurociagdéw usytuowanie uktadu kierunkoéw nie ma wigkszego praktycznego znaczenia.

9.2. Wplyw nierownomiernej grubos$¢ scianki na obwodzie

Przekroje poprzeczne rurociagdéw obok owalnosci zwykle charakteryzuje, jak
wskazuje przeprowadzona identyfikacja geometrii (rozdziat 4), pewna zmienno$¢ grubosci
scianki na obwodzie. Dlatego w kolejnym etapie analizy numerycznej, symulacji poddano
odcinek rury o zroznicowanej grubosci Scianki, przy czym krzywe tworzace profile
zewngtrzny 1 wewngtrzny rury sa idealnymi okrggami. Taki model uzyskano poprzez
przesunigcie wzdhuz jednej z osi plaskiego uktadu wspohrzednych, w analizowanym
przypadku zgodnej z kierunkiem 1, Srodka wewngtrznego okrggu o zadane wartosci
odchylki o, rowne: +6 % 1 £12,5 % (najwigksza warto$¢ jest maksymalna odchytka
podawang przez normg [53]). Wyznaczone grubosci Scianki w miejscach pokrywajacych
si¢ z przyjetymi, zgodnie z podanymi wczes$niej ogolnymi zasadami, kierunkami 1 + 4, dla
wyzsze] z podanych warto$ci odchytek, dla modelowanej rury ¢194x14,5 mm

przedstawiono na rys. 47.

12,70 1 (c)

Rys. 47. Schematyczny przekro6j poprzeczny rurociagu ¢194x14,5 mm z naniesionymi warto$ciami
grubodci $cianki dla odchytki okre$lonej w kierunku 1 —a, =+12,5 %

(1 + 4 — kierunki odpowiadajace danym do wyznaczenia odksztalcen pelzania g; + )
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Rezultaty przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rys. 48 w postaci

przebiegow krzywych pelzania. Jak mozna zauwazy¢, na osiagane wzgledne trwale

odksztalcenie petzania ma wplyw, obok analizowanej wcze$niej owalnosci, takze

nieregularnos$¢ grubosci Scianki, przy czym wigksze odksztalcenia sa charakterystyczne dla

elementéw o bardziej zrdéznicowanej grubosci Scianki. Wplyw ten, biorac pod uwage

spotykane w praktyce warto$ci odchytek grubosci $cianek rur oraz widoczne na rys. 48

roznice osiaganych odksztalcen, w poréwnaniu do oddzialywania owalno$ci poczatkowe;j

profilu jest mniejszy, ale ma miejsce.
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Rys. 48. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokocisnieniowego rurociggu (warto$ci Srednie

odksztatcenia petzania) dla réznych odchytek grubosci scianki w przekroju poprzecznym

(podane na rysunku warto$ci odchylek a, dotycza $cianki dla kierunku 1)

Dla uzyskania petniejszego obrazu pelzania rurociagu o nierOwnomiernej sciance,

ktorej profil odpowiada pokazanemu na rys. 47 (a, = *12,5 %, a,

= ayy = 0 %),

odnotowano niezaleznie dla kierunkow 1 12 przyrosty odpowiadajacych im promieni (dla

danego kierunku zwroty od s$rodka przekroju zgodnie z promieniami). Ich przyjete

oznaczenia przedstawia rys. 49. Zgodnie z nim odksztalcenie zwiazane np.

z kierunkiem 1 sktada si¢ z odksztalcen czastkowych ¢;; 1 €;,. Nazwe przyjeto z uwagi na

fakt, ze kazde stanowi czg$¢ odksztatcenia w podanym kierunku tak, ze np. &; = ¢;; + &/.

Analogicznie jest w pozostalych kierunkach 2 + 4.
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a) b)
11

42 31

32 41

12

Rys. 49. Profil rurociagu o nierownomiernej grubosci Scianki na obwodzie, przyjety w obliczeniach
numerycznych (w oznaczeniu liczbowym, pierwsza oznacza kierunek ewentualnych pomiarow,
druga promien, ktorego przyrost bytby kontrolowany). Uktad z usytuowaniem

czopoéw pomiarowych w kierunkach: a) 112,b) 314

Ze wzgledu na symetri¢ modelu, analizie poddano pie¢ ,,zwrotow” typu kierunek-
promien, roztozonych na potowie obwodu i przestawionych co 45°. Otrzymane wyniki,
w postaci zmian odksztalcen czastkowych pelzania g;;, €12, €21 = €22, €31 = €2 1 €41 = €32,
obliczanych na podstawie danych dla poszczegolnych promieni przedstawiono na rys. 50.
Zgodnie z oczekiwaniami, w miejscach pocienienia $cianki trwale odksztalcenia sa

najwigksze 1 analogicznie, tam gdzie $cianka jest pogrubiona mniejsze.
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Rys. 50. Symulacja MES — przebiegi czastkowych odksztatcen petzania ¢;; + &4, (opis w tekscie)

rurociaggu parowego o odchylce grubosci $cianki okreslonej dla kierunku 1: a, = £12,5 %
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Réznice osiaganych odksztatcen czastkowych wynikaja z rozktadu grubosci $cianki
na obwodzie rury. Pomigdzy miejscami okre§lonymi przez promienie 11 131 oraz 41 1 12
(rys. 49) roéznice grubosci $cianki dla analizowanego profilu wynosza, odpowiednio
0,54 mm 1 0,52 mm, co przektada si¢ na zblizone rdéznice pomigdzy odksztatceniami
g 1 g3 oraz g4 1 €. Tam gdzie réznice grubosci $cianki sa wigksze, np. 1,28 mm
pomigdzy miejscami zwigzanymi z promieniami 31 1 21 oraz 1,26 mm migdzy 21 1 41,
roznice odpowiednich odksztalcen sa rowniez wigksze.

Przebiegi odksztalcen petzania wyznaczonych na podstawie zmian, w kierunkach
prostopadtych do siebie, w obu przyjetych uktadach, tj. & = &, + €12, & = & + &2,
& = & = &1 + & oraz odpowiadajacych im odksztalcen $rednich tzn. &;,;., = 0,5(¢; + &),
&34 = 0,5(e3 + &), pokazano na rys. 51. W rozwazonym przypadku na skladowa
odksztalcenia petzania g;, wyznaczona wg danych dla kierunku 1, skladaja si¢ wartosci
&1 1 &2, odpowiadajace grubosciom $cianki, odpowiednio: minimalnej 1 maksymalnej. Jak
wida¢ na rys. 51, ich suma jest jednak wigksza od sumy odksztalcen czastkowych &;; 1 &22,
wyznaczonych dla danych w kierunku 2, gdzie grubo$¢ Scianki jest praktycznie rowna
sredniej co powoduje, ze odchytka jest pomijalna (0,14 %). Suma ta jest rowniez wigksza
od warto$ci €3 = & zwiazanych z kierunkami 3 1 4, przy czym nalezy tutaj zauwazyc,

7€ €3 = &4 = Ey3-4 = Eirl-2-
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Rys. 51. Symulacja MES — krzywe pelzania wysokoci$nieniowego rurociagu parowego przy odchytce

grubodci $cianki o, = * 12,5 % i owalnoéci poczatkowej a, = 0 % (opis w tekscie)
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Uogo6lniajac analizowany przypadek mozna stwierdzi¢, ze sposrod sktadowych
trwalego odksztatcenia pelzania najwyzsze wartosci osiagane sa dla danych pomiarowych
z kierunku, w ktérym odchytki grubosci $cianki rury, mierzone na jej obwodzie, sa
najwigksze. Ponadto warto$¢ srednia odksztalcenia pelzania jest taka sama niezaleznie od
usytuowania ukfadu pomiarowego utworzonego przez dwa wzajemnie do siebie
prostopadfe kierunki.

Potwierdzeniem wynikow modelowanego rurociagu sa przykladowe przebiegi
krzywych pelzania przedstawione na rys. 52. Wyznaczono je na podstawie danych
z ruchowych badan pelzania elementu wysokoci$nieniowego rurociagu parowego
$267x25 mm, wykonanego ze stali niskostopowej Cr-Mo-V. Jego profil w miejscu
zainstalowania czopow pomiarowych, opracowany na podstawie wykonanych po
225700 godz. eksploatacji pomiaré6w grubosci $cianki na obwodzie, pokazano na rys. 53.
Mozna uzupethi¢, ze w przypadku tego elementu, ktorego czas pracy przekroczyl ponad
dwa razy wartos¢ obliczeniowa, poczatkowa owalno$¢ wynosita a, = a,. = 0,15 %,

a po podanym czasie obnizyta si¢ do 0,11 %.

0.24 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
NN i Stal Cr-Mo-V: 9,4 MPa/~535°C; 26725 mm
20200 g -015%
Q; 0.16 4_9_ €y —1—— &1y ---8---& |
@ )
q? 0.12 _ ;g/;%
E 0.08 /E.’/’:/: —__z’__ﬁ_ S
= 0.04 T
© 0.00 —
0 50000 100000 150000 200000 250000

Czas pracy rurociagu, h
Rys. 52. Krzywe pelzania wysokoci$nieniowego rurociagu parowego charakteryzujacego si¢

nieréwnomiernoscia grubosSci Scianki oraz niska owalnoécia poczatkowa

przekroju poprzecznego a, = a,. = 0,15 %
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23,6 1
24,4 234

25,9

Rys. 53. Przekroj poprzeczny elementu rurociagu parowego ¢267x25 mm w miejscu zainstalowania
czopoéw pomiarowych do kontroli pelzania, wg pomiaréw wykonanych po 225700 godz. pracy
(przebieg krzywych pelzania pokazano narys. 52): 11 2 — kierunki prowadzonych

pomiaréw odksztatcen spowodowanych petzaniem

Dane na rys. 53 wskazuja na nieregularno$¢ grubosci $cianki diagnozowanego
elementu a obliczone odchyiki przy $redniej grubosci $cianki gg- = 24,8 mm wynoszaca:
w kierunku 1, w czesci pogrubionej, ok. +4,5 % 1 pocienionej, ok. —4,8 %, a w kierunku 2
ok. +0,8 % 1 +2,0 %. Wplywa to na osiagane wartosci odksztalcen, wyznaczanych
niezaleznie na podstawie danych dla kazdego =z kierunkéw  pomiarow,
1 wynikajace z tego polozenie krzywych pelzania ¢; 1 &. Ich usytuowanie jest zgodne
z przedstawionym na rys. 51. Nalezy uzupehi¢, ze widoczne na rys. 52 nieco wigksze
roznice migdzy & 1 &, w pordwnaniu z zaprezentowanymi na rys. 51, mimo iz
nierdwnomierno$¢ jest nizsza, wynikaja nie tylko np. z niesymetrycznosci profilu

poprzecznego, ale takze pewnej jego owalnosci.

9.3. Jednoczesny wplyw owalnosci poczatkowej
i nierownomiernosci grubosci Scianki

Przekroje poprzeczne rur wykorzystywanych na rurociagi parowe w podstawowej
masie cechuje zazwyczaj jednoczesna owalno$¢ profilu, czgsto dotyczaca tak
zewngtrznego (a,:) jak 1 wewngtrznego (a,,), oraz nierOwna grubos¢ $cianki, wyrazana
przez odchylke (a,). Stad w kolejnym etapie pracy zamodelowano przypadki
o nastgpujacej charakterystyce (podane wartosci liczbowe dotycza podstawowego ukladu

kierunkow):
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a) wewngtrzna owalnos¢ poczatkowa przekroju poprzecznego a,, = 0 % 1 stanowi ona
punkt odniesienia dla zadanej wartosci odchytki grubosci scianki o, (stworzono
w ten sposob model, pokazany na rys. 54a, w ktorym wewngtrzng czegscia rury jest
idealny okrag, a zewngtrzna owal (a,. = 1,8 % dla o = £6 % 1 a,: = 3,7 %
dla ag = +12,5 %),

b) zewngtrzna owalno$¢ poczatkowa przekroju poprzecznego a,. = 0 %, a krzywa
tworzaca zowalizowane wnetrze rury =zostala uzyskana przez odniesienie
wymaganej warto$ci odchylki a, do zewngtrznego profilu rury, rys. 54b
(otrzymano owalno$ci wewngtrzne: a,, = 2,1 % dla a;, = £6 % 1 a,, = 4,4 %
dla ag =+12,5 %) ,

c) zewngtrzna owalnos¢ poczatkowa a,. rowna 1 %, 2 %, 4 %, 8 %, a owalnos¢
wewngtrzng otrzymano przez zalozenie minimalnej grubosci $cianki w kierunku
pierwszym, maksymalnej w drugim i1 odwrotnie, tzn. minimalnej w kierunku
drugim, maksymalnej w pierwszym. Odpowiadajace przedstawionej sytuacji
wartosci owalnosci (zewngtrznej 1 wewngtrznej) wraz z odchytkami grubosci
scianki przedstawiono w tabeli 8, a pogladowy ksztalt przekrojow poprzecznych na
rys. 54c 1 54d. W uzupehieniu nalezy doda¢, ze widoczne w tabeli 8 ujemne
wartosci owalnosci profilu wewngtrznego wynikaja z duzej odchylki grubosci przy
niskiej owalno$ci zewnetrznej (ponizej 4%) 1 oznaczaja obrot dluzszej $rednicy

wewnetrznego owalu 0 90° w stosunku do dtuzszej $rednicy owalu zewnetrznego.

Rys. 54. Pogladowe ksztalty przekrojow poprzecznych przyjete w numerycznych obliczeniach rurociagow

parowych (jednoczesne wystgpowanie owalnosci poczatkowej i nierdbwnomiernej grubosci $cianki)
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Tabela 8

Przyjete w analizie numerycznej warto$ci owalnosci poczatkowej profili: zewngtrznego (a,.)

i wewnetrznego (a,,,) wraz z odchytkami grubosci $cianki w kierunkach 1 i 2 (dla przypadku c)

Owalnosé a,., [%] C\)fgl‘eyifkimll’os‘[’(ﬁ/gg ?i?eyi‘ﬁkimgos‘[’}ygg Owalnosé am, [%]
1,0 +12,5 12,5 32
1,0 +6,0 -6,0 0,9
1,0 +3,0 3,0 0,1
1,0 3,0 +3,0 2,2
1,0 -6,0 +6,0 3.3
1,0 12,5 +12,5 5,6
2,0 +12,5 12,5 2,1
2,0 +6,0 -6,0 0,2
2,0 +3,0 3,0 1,3
2,0 3,0 +3,0 3.4
2,0 -6,0 +6,0 4,5
2,0 12,5 +12,5 6,8
4,0 +12,5 12,5 0,3
4,0 +6,0 6,0 2,6
4,0 +3,0 3,0 3,6
4,0 3,0 +3.0 5.8
4,0 -6,0 +6,0 6.8
4,0 12,5 +12,5 9,1
8,0 +12,5 12,5 5,0
8,0 +6,0 -6,0 7,3
8,0 -6,0 +6,0 11,5
8,0 12,5 +12,5 13,8

Dla przypadkoéw wymienionych jako a 1 b, przebiegi odksztalcen sktadowych ¢, &,

&3 1 & oraz odksztalcen srednich odpowiadajacym tym skladowym, pokazano na rys. 55.

Mozna na nich zauwazy¢ znaczna réznice pomigdzy trwatymi odksztalceniami petzania

okreslonymi na podstawie pomiaréw Srednic w kierunkach 1 1 2 oraz rowno$¢ odksztalcen

sktadowych dla kierunkow 3 1 4. Cecha charakterystyczna w obu tych przypadkach sa

najwigksze wartosci sktadowych dla danych uzyskiwanych w kierunku 2 1 najmniejsze

(uwzgledniajac znak przy wartosci liczbowej) w kierunku 1.
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ap:= 3,7 %, ag=112,5 %, A - gg,1,= (€11€2)/2, A - £534= (€31€4)/2
ap-=1,8 %, ag==16,0 %, V -gg1,=(e1+€2)/2, ¥ - £g34= (E3+€4)/2
e —=— L& ——v——, B2 —v— , £ =6, = Esp4—F—
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= | > — ==
§ 5 050 e
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N § 030 =T
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5 8020 [Fw
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- V—_—— — — — — | —— — V¥ —
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b)
apw = 4,4 %, ag = £12,5 %, [ - gg,1,= (e1+€2)/2, M - gg5,= (e3t€4)/2
apw=2,1%, 0g =%6,0%, O -gg,,=(E1+&2)/2, @ - £534= (€3+€4)/2
|81 —EH L8 BT, 83T €4 = B3y ——
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Rys. 55. Symulacja MES — krzywe pelzania odcinka rurociagu z jednoczesna owalno$cia poczatkowa profilu
i nierownomierng gruboscia $cianki: a) a,,, = 0 % (profil a —rys. 54), b) a,. = 0 % (profil b —rys.54)
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W przypadku, gdy zewnetrzny profil rurociagu jest owalem, a wewngtrzny
okrggiem, to odksztalcenia w kierunku 3 (ze wzgledu na symetri¢ rownowazne 4 oraz
sredniemu dla tych kierunkow) sa mniejsze od odksztalcen $rednich dla kierunkow 1 1 2.
Réznica pomiedzy odksztalceniami & 1 €534, jest tym mniejsza im mniejsza jest
owalnos¢ zewngtrzna przekroju rury.

Dla modelu, w ktérym okrag jest na zewnatrz a owal wewnatrz sytuacja staje si¢
odwrotna do przedstawionej powyzej. Srednie warto$ci odksztalcen trwatych zwiazanych
z kierunkami 3 14 osiagaja rozne wartosci, w zaleznosci od odchyltki grubosci $cianki, przy
czym sa wigksze dla wigkszej odchylki. Porownujac dla tego przypadku przebiegi
krzywych pelzania wyznaczonych dla wartosci srednich wida¢, ze odksztalcenie 3.4 jest
wigksze niz odksztalcenie &;,.,. Dla powyzszego przekroju poprzecznego na uwage
zastuguje fakt dodatnich odksztalcen w kierunku, w ktorym grubo$¢ Scianki jest wigksza.
Mogloby si¢ wydawac, ze tam gdzie $cianka jest najciensza $rednica zewngtrzna bedzie
wzrastala przyjmujac dodatnie, wigksze wartosci odksztalcen. Dzieje si¢ jednak inaczej,
w miejscu pocienienia odksztalcenia osiagaja ,,ujemne” wartosci, o0znaczajace
zmniejszanie si¢ Srednicy. Uzasadnienie mozna odnalez¢ rozkladajac wektory cisnienia,
dziatajace prostopadle do krzywej tworzacej owal wewngtrzny w kazdym jej punkcie, na
wektory skfadowe w kierunkach 1 1 2. Daje si¢ wowczas zauwazy¢, ze obciazenie jest
wyzsze w kierunku 2 i pomimo grubszej §cianki wigksze jest tez odksztalcenie pelzania.

Przebiegi odksztatlcen s$rednich &, 1 &34 dla analizowanych przypadkow
zestawiono na rys. 56. Dla poréwnania naniesiono na nim dodatkowo krzywa pelzania
elementu idealnego, tzn. niezowalizowanego 1 o stalej grubosci $cianki. Jak widad
z rys. 56a, gdy zewngtrzna owalno$¢ poczatkowa a,. = 0 %, a na wskutek odchytki
grubos$ci Scianki wngtrze rury jest owalem, to krzywe pelzania wyznaczone dla ukladu
kierunkéw 1 1 2 (symbole O, O) zblizone sa do krzywej odpowiadajacej idealnemu
przekrojowi poprzecznemu (okraglemu). Jednak, gdy mamy do czynienia z owalno$cia
profilu zewngtrznego (wngtrze rury jest okrggiem) to wartoSci odpowiadajace
odksztalceniu przekroju idealnego zostaja znacznie przekroczone (krzywe dla danych
z kierunkéw 1 1 2, symbole ¥V, A). Sytuacja staje si¢ odwrotna jesli poréwnanie profilu
idealnego odniesie si¢ do wartosci otrzymywanych na podstawie kierunkéw 3 1 4
(rys. 56b). Jednocze$nie porownanie krzywych na rys. 56a i 56b pozwala wskaza¢ dla tych

profili uktad kierunkow, w ktorych nalezaloby zainstalowaé czopy pomiarowe petzania,
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aby osiagane odksztalcenia srednie byty najwyzsze. | tak, w przypadku a (rys. 54) bylyby

to kierunki 1 12, a w przypadku b (rys. 54) kierunki 3 1 4.

a)

ap-=0,0 %: > - 0g = 0,0 %, ap = 0,0 %,
Gp: = 0,0 %: (1 - 0tg = 6,0 %, dpy = 2,1 %, O - ctg = 12,5 %, ap, = 4,4 %
pe = 0,0 %: V - 0y = 6,0 %, @y = 1,8 %, A - 0g=12,5 %, a,. = 3,7 %
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b)
a4 = 0,0 %: » - g = 0,0 %, dm = 0,0 %,
apz - 0’0 %: - ag = 6’0 %’ apw = 2’1 %’ ‘ - a‘g = 12,5 %, apw = 4,4 %
ape = 0,0 %: ¥ - 0g = 6,0 %, ap: = 1.8 %, A -og=12,5%, a:=37%
0.36 ‘ ‘ | — .
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Rys. 56. Symulacja MES — przebiegi wartosci $rednich odksztatcen petzania rurociagu parowego
o zowalizowanym profilu przekroju poprzecznego i nierbwnomierna gruboscia $cianki:

a) &;.» (uklad kierunkow 1 12), b) &;,3.4 (uktad kierunkow 3 i 4)

W uzupehieniu powyzszej analizy mozna tez dodac¢, na podstawie rys. 44, 45 1 56,

ze odksztalcenia rurociagdw zowalizowanych z odchytka grubosci $cianki r6zna od zera,
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osiagaja wigksze wartosci w porOwnaniu z tymi o stalej grubos$ci Scianki nawet przy nieco
mniejszej owalnos$ci zewngtrznej, co jest wynikiem wplywu nieregularnosci grubosci
$cianki.

Trzeci z analizowanych przypadkow (c), jak wynika z jego charakterystyki,
dotyczy przekrojow poprzecznych rur, ktore maja ré6zne owalnosci profili zewngtrznego
1 wewngtrznego oraz nieroOwnomierna grubos¢ $cianki. Wyznaczone dla nich za pomoca
symulacji komputerowej zmiany odksztalcen pelzania w kierunkach prostopaditych
(& 1 &) pokazano na rys. 57a 1 57b (a,: = 1 % 1 ap. = 2 %) oraz na rys. 58a 1 58b
(ap:=4 % 1a,. =8 %).

A = py=-3.2 %, 0g = £12,5 %, [ - apy = 2,2 %, Og=£3,0 %,
V = Gy = 0,9 %, ag = 6,0 %, < - apy = 3,3 %, Og=£6,0 %,
O - apm=0,1 %, 0g=1%3,0%, > -am=56%, og==12,5%,

1. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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- 120 ffe, ——— g, ————| L
<. 100 ap:=1%| =T T g
' 0.80 = - === S &
f 0.60 y/// = ﬂ/:’—;,—;u—_//_# __’@
2040 e Ep—
S 020 o2 iy p—
:§ 0.00 e 5 5 —F——
2z 020 e R S R S R B =
8 -0.40 V\V\ m—— N — ___::———u
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Rys. 57a. Symulacja MES — przebiegi sktadowych odksztalcen pelzania ¢ i &, wyznaczonych niezaleznie
dla kazdego z kierunkow pomiaréw w przekroju poprzecznym wysokocis§nieniowego rurociagu parowego

o owalnosci poczatkowej a,. = 1 %
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A = ape=-2,1 %, oig = £12,5 %, [ - apm = 3,4 %, ag==3,0 %,
V= 0,2 %, 0g=+6,0 %, < - am=4,5 %, og==6,0 %,
O-ap=13%, 0g=43,0%, > -am=68%, og==12,5%,
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Rys. 57b. Symulacja MES — przebiegi sktadowych odksztatcen pelzania ¢; i &,, wyznaczonych niezaleznie
dla kazdego z kierunkow pomiaréw w przekroju poprzecznym wysokocis$nieniowego

rurociaggu parowego o owalnosci poczatkowej a,. =2 %

A = ape =03 %, 0tg = £12,5 %, [ - dp = 5,8 %, og = £3,0 %,
V - = 2,6 %, 0tg = 6,0 %, © - apw = 6,8 %, 01g = £6,0 %,
O - = 3,6 %, 0tg = £3,0 %, > - ap = 9,1 %, ag = £12.5 %,
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Rys. 58a. Symulacja MES — przebiegi sktadowych odksztalcen pelzania g i &, wyznaczonych niezaleznie
dla kazdego z kierunkow pomiaréw w przekroju poprzecznym wysokoci§nieniowego rurociagu parowego

o owalnosci poczatkowej a,. = 4 %
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Cr-Mo-V: $194x14,5 mm 535°C /9,2 MPa
A= apy=5,0 %, og==%12,5 %, > - a, = 13,8 %, ag = £12,5 %,
Vo= =73 %, 0g=16,0%, & -ap =115 %, 0g=16,0 %,
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Rys. 58b. Symulacja MES — przebiegi sktadowych odksztatcen pelzania ¢; i &,, wyznaczonych niezaleznie
dla kazdego z kierunkow pomiaréw w przekroju poprzecznym wysokoci§nieniowego rurociagu parowego

o owalnosci poczatkowej a,. = 8 %

Dokonujac przegladu opracowanych krzywych widaé, ze im wigksza owalno$¢
wewngtrzna, tym bezwzgledne wartosci odksztalcen trwalych w kierunkach 1 1 2 sa
wyzsze. Dodatkowo dla kierunku, w ktorym S$rednica poczatkowa rury byla mniejsza
obserwuje si¢ wigksze odksztalcenia. Wyjatek stanowia krzywe na rys. 57a (oznaczone
symbolami A 1 V) oraz na rys. 57b (symbol A), gdzie wystepuje sytuacja odwrotna. Na
takie zachowanie ma wptyw owalno$¢ wewngtrzna, ktora w tych trzech przypadkach ma
wartos$ci ,,ujemne”, co zgodnie z przyjeta zasada jej obliczania oznacza, ze owal tworzacy
wnetrze rury jest obrocony wzgledem zewnetrznego o 90°. Mozna zatem sprecyzowaé, ze
z uplywem czasu eksploatacji zostana odnotowane podwyzszone odksztalcenia
w kierunku, w ktorym Srednica wewngtrzna jest mniejsza.

Wyznaczone na podstawie skladowych g; 1 & odksztalcenie &5, dla owalnosci
a,- townej 1 %, 2 %, 4 % 18 % oraz odpowiadajacych roznym odchytkom grubosci Scianki
owalnosci a,, zestawiono na rys. 59 1 60. W przypadku duzej owalnosci zewngtrznej
przekroju poprzecznego rury, rys. 60, osiagane trwale Srednie odksztalcenia pelzania sa
tym wyzsze im jest nizsza owalno$¢ wewngtrzna. Powyzsze stwierdzenie jest rOwniez
stluszne dla owalnosci 1 % 1 2 %, za wyjatkiem krzywych oznaczonych na rys. 59a

symbolami (A, V) oraz na rys. 59b symbolem (2), ktéore odpowiadaja ujemnej wartosci
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owalnosci. Nalezy tutaj doda¢, ze nie mozna ich traktowa¢ jako najmniejszych poniewaz

W niniejszej pracy precyzuje to jedynie polozenie owalu wewngtrznego w stosunku do

zewngetrznego.

W analizowanym przypadku wptyw grubosci §cianki elementu jest uwzgledniony

posrednio przez owalno$¢ wewngtrzng a,,, ktora dla danej owalno$ci zewngtrznej a,. jest

uwarunkowana wartoscig odchyiki ay.

a)
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Rys. 59. Symulacja MES — przebiegi wartosci srednich odksztatcen petzania dla sktadowych ¢; 1 &,

wysokoci$nieniowego rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej a,.: a) 1 %, b) 2 %
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Rys. 60. Symulacja MES — przebiegi wartosci srednich odksztatcen petzania dla sktadowych ¢; 1 &,

wysokoci$nieniowego rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej a,.: a) 4 %, b) 8 %

Ze wzgledu na symetri¢ analizowanych przekrojow poprzecznych, zaréwno
w kierunku 1 jak 1 2, skladowe & 1 &4, ktére mozna wyznaczy¢ za pomoca danych
z drugiego uktadu pomiarowego jaki tworza kierunki 3 1 4, uzyskuja takie same wartosci,
rowne odksztalceniu $redniemu &34 Jego przebiegi dla owalnosci a,., dla ktorych
prowadzono obliczenia, przedstawiono na rys. 61 1 62. Z analizy tych rysunkow wynika, ze
dla duzych owalnos$ci poczatkowych (4 % 1 8 %) $rednie trwale odksztalcenia petzania

oraz jego skladowe przyjmuja wyraznie wyzsze wartosci gdy profil wewngtrzny rury
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posiada wigksza owalnos¢. Zalezno$¢ ta, w przypadku $rednich wartosci owalnosci

poczatkowej jest rowniez spetniona biorac pod uwage wartosci bezwzgledne owalnosci

wewngtrzne).
a)
A - apw = '3,2 %, OLg = i]2,5 %’ N - al”" = 2’2 %’ ag = i3’0 %’
Y - @y =-0,9 %, 0g = £6,0 %, @ -am =33 %, oy =16,0 %,
® - ap = 0,1 %, 0y =+3,0 %, > - apy= 5,6 %, ag = 12,5 %,
S 0.44 : : : , —
e 040 er-MoTV: $194x14,5 mm 5350C /9,2 MPa |
(o]
F 0% 1]
X apz=1%|
032 —
& 028
('J,'Jq 0.24
o 020
S 016 ﬁz
=
= 0.12
N
.Z) 0.08
= 0.04
S 000
0 50000 100000 150000 200000
Czas pracy rurociagu, h
b)
A - Apw = '2,1 %, OLg = i]2,5 %’ - Apw = 3’4 %’ ag = i3’0 %’
V- =0,2 %, ag=+6,0 %, & -am=4,5%, 0g=+6,0 %,
® -0, =13%,0,=%3,0%, P -am=068%,a==+12,5%,
0.48 : : : : —
X (44 [ Cr-Mo-V: $194x14,5 mm, 535°C / 9.2 MPa |
s T
L 040 =20
w 036
032 I

:84
N
\

0.28

& 0.24
qé 0.20 /;l?/
3 o016
g o012
N
2 008
8 0.04
0.00

0 50000 100000 150000 200000
Czas pracy rurociagu, h

Rys. 61. Symulacja MES — przebiegi Srednich wartosci odksztalcen pelzania oraz ich sktadowych

(&34 = & = &) wysokoci$nieniowego rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej a,.: a) 1 %, b) 2 %
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Rys. 62. Symulacja MES — przebiegi Srednich wartosci odksztalcen pelzania oraz ich sktadowych

(&34 = & = &) wysokoci$nieniowego rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej a,.: a) 4 %, b) 8 %

Ostatecznym efektem przeprowadzonej analizy tego rozwazanego modelu
(przypadek c) jest odpowiedz na pytanie o uktad kierunkoéw, w ktorym nalezy prowadzi¢
badania, aby wyznaczane odksztalcenia petzania dla tego typu profili byly najwigksze.
Dlatego na rys. 63 przedstawiono poroOwnanie srednich wartosci tej wielkos$ci, uzyskane

wg danych z ukiadow kierunkoéw 112 oraz 3 14 (dla owalnosci a,. = 4 %).
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Rys. 63. Symulacja MES — przebiegi odksztatcen srednich wyznaczonych dla kierunkow 1 1 2

oraz 3 i 4 dla przypadku: a) a,. > a,,, b) a,. < a,,

Analiza krzywych pelzania zamieszczonych na rys. 63 pozwala zauwazy¢, ze jezeli
poczatkowa owalnos¢ wewngtrzna (a,,) jest mniejsza od owalnosci zewngtrznej (a,.) to
srednie odksztalcenie pelzania wyznaczone dla kierunkow 1 12 osiagnie wigksza wartos¢
niz dla kierunkow 3 14, tj. gdy a,w < ap: to €412 > &3.4. W sytuacji odwrotnej, tzn. gdy
owalnos¢ a,, > a,., wtedy &2 < &g3-4. Potwierdzeniem takiego zachowania sg takze

wykresy petzania przedstawione w rozdziale 9.1. Przy réwnomiernej grubosci $Scianki,
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owalnos¢ profilu wewngtrznego jest zawsze wigksza niz zewngtrznego, a tym samym
srednie odksztatcenia trwale &3 4 jest wigksze od &;.5.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadkach przekrojow, dla ktorych &u3.4 > &1
1 jednoczesnie &34 = & = &, wystarczajacym byloby instalowanie czopoéw pomiarowych
tylko w jednym kierunku, tj. 3 lub 4. Przy nizszym nakladzie srodkéw i czasu wyznaczone
odksztatcenie petzania odpowiadaloby najwyzszej wartosci $redniej. Przy kompletnym
uktadzie czopow (w obu kierunkach) pozwolitoby to na pewien rodzaj wzajemnej kontroli
1 eliminowanie btedéw, a przy uszkodzeniach w jednym z kierunkoéw umozliwiloby
kontynuowanie oceny diagnostycznej na podstawie wartosci osigganych w drugim.

Dokonujac przegladu ruchowych krzywych pelzania elementow rurociagow
parowych mozna zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach pomimo rdéznych owalnosci
zewnetrznych odksztalcenia pelzania osiagaja zblizone wartosci, jak to pokazano na
przyktadowym rys. 64. Mozna réwniez wskaza¢ sytuacje, gdy zamodelowany element
0 nizszej owalno$ci zewngtrznej w pordwnaniu z elementem, w przypadku ktorego ta
owalnos¢ jest wyzsza, ma wigksze odksztalcenia trwale. Wida¢ to porownujac krzywe
np. na rys. 6la 1 61b. Decyduje o tym owalno$¢ wewngtrzna, spowodowana
nierdwnomierna grubos$cia S$cianki na obwodzie rury. Moze to tlumaczy¢ przebiegi
krzywych uzyskanych na podstawie danych eksploatacyjnych, w tym przedstawionych
narys. 64.
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Rys. 64. Eksploatacyjne (ruchowe) krzywe petzania (wartosci Srednie odksztatcen)

elementdw rurociagu parowego
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Jak wynika z rys. 64, krzywa pelzania dla elementu o wartosci a,. = 0,89 %
znajduje si¢ ponizej krzywych odpowiadajacych elementom, w przypadku ktorych
a,: = 0,54 %, a,. = 0,48 %, a nawet a,. = 0,18 %. Zreszta ten ostatni z kolei osiaga
odksztalcenie Srednie pordéwnywalne z innym o wartosci a,. = 2,21 %. Na podstawie
analizy numerycznej mozna stwierdzi¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze takie
zachowanie si¢ spowodowane jest rozkladem grubosci $cianki. Niestety brak jest
petniejszych danych dotyczacych przekrojow tych elementow (zreszta jak 1 w przypadku
wielu innych obiektow, gdyz w tamtych czasach nie dokonywano takich pomiaréow), co

pozwolitoby fakt ten zweryfikowac.

9.4. Wplyw zmiennej owalnosci poczatkowej profilu na
dlugosci rury

Jak przedstawiono w rozdziale 4 niniejszej pracy, prostoliniowe przewody rurowe
zwykle sa zowalizowane oraz maja nierOwnomierna grubosci $cianki na obwodzie
w danym przekroju poprzecznym. Ponadto parametry te zmieniaja si¢ na ich dtugosci, i to
niekiedy do$¢ znacznie. W celu okreslenia wpltywu zréznicowanej geometrii przekroju
poprzecznego wzdhuz rury na osiagane wartosci odksztalcenia pelzania utworzono model
o stalej grubosci $cianki, ale zmiennej owalno$ci. Jej warto$¢ dla profili koncowych
wynosi: a,. = -4 %. Znak ,.—” $wiadczy o ,,sptaszczeniu” w kierunku 1, tzn. ze zmierzona
dla niego $rednica jest mniejsza od tej w kierunku 2. Przekrdj zlokalizowany w polowie
dhugosci rury charakteryzuje owalnos¢ a,. = +4 % ( w kierunku 1 profil jest ,,wydluzony™).
Zatem otrzymano element, ktérego owalnos$¢ przekroju poprzecznego w srodkowej czesci
jest obrocona o 90° wzgledem koncow. Wskutek przyjetego sposobu modelowania
elementu o tak zrdéznicowanej geometrii, pomigdzy owalami otrzymano przekroje
o owalnosci 0,7 %. Schemat zamodelowanego elementu przedstawia rys. 65, natomiast

otrzymane dla niego przebiegi krzywych petzania rys. 66.
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Rys. 65. Schemat zamodelowanego elementu rurociagu parowego o zmiennym profilu na jego dlugosci

Cr-Mo-V: $194x14,5 mm, 535°C /9,2 MPa
O 'apZ:0,7%, A -apz:4,0%, v 'apz:-4,0%
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Rys. 66. Symulacja MES — przebiegi odksztalcen pelzania (wartoSci Srednie &, oraz ich sktadowe ¢; i &;)

elementu o zréznicowanej na dhugosci owalnosci poczatkowej przekroju poprzecznego

i statej grubosci $cianki
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Na podstawie rys. 66 mozna zauwazy¢, ze odksztalcenia sktadowe ¢; 1 €, dla profili
koncowych 1 s$rodkowego, pomimo takiej samej bezwzglednej wartosci owalnosci
poczatkowej (4 %), réznia sig. Roznice te stosunkowo sa niewielkie zwlaszcza dla
kierunkéw, w ktorych $rednice modelowanej rury sa wigksze. Odksztalcenia srednie &;,.,
wyznaczone na podstawie €; 1 €; rdwniez przyjmuja zblizone wartos$ci, jednakze te dla
przekroju srodkowego sa trochg wigksze. Odmienne przebiegi sktadowych 1 stosunkowo
duze nizsze Srednie wartosci odksztalcenia pelzania otrzymano dla profili posrednich.
Wynika to jednak z duzo mniejszej owalnosci w tej czgsci elementu.

Dla pelnej oceny wptywu nieregularnej geometrii przekroju na dlugosci rury nalezy
poréwnaé otrzymane krzywe z przebiegami odksztalcen trwalych elementu o jednolitym
przekroju poprzecznym na catej dtugosci, pokazanych na rys. 38 1 40a. Mozna zauwazyc,
ze element o zmiennej wzdluz niego geometrii poprzecznej charakteryzuje sig¢ nieco
odmiennymi przebiegami sktadowych 1 zblizonymi dla $rednich (ale nieco wyzszymi dla
elementu o przekroju zmiennym). Przyktadowo, dla najwyzszego czasu obliczen
(175000 godz.) wartosci €;, € 1 €42 dla przekrojow stalych i zmiennych na dlugosci
wynosza, odpowiednio +1,80 %, -1,15 % 1 +0,31 % oraz +0,87 %, -0,17 % 1 +0,35 %.
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze model numeryczny charakteryzuje si¢ duzymi zmianami
przekroju na krotkim odcinku. W rzeczywistosci sa one o wiele tagodniejsze 1 stosunkowo
rzadko osiagaja tak ekstremalne wartosci. Dlatego wydaje sig, ze zmienno$¢ przekroju na
dlugosci rury z praktycznego punktu widzenia, z uwagi na istotne w ocenie rurociagow
osiagane odksztalcenia srednie, mozna zaniedbac.

Praktycznie niemozliwym jest potwierdzenie przedstawionych przebiegow
ruchowymi krzywymi pelzania. Co prawda na tzw. odcinkach kontrolnych instalowane sa
czopy pomiarowe w kilku ptaszczyznach prostopadlych do osi, jednakze obserwowane
roznice pelzania (dla danego odcinka — rys. 10 + 12, rozdzial 3) zwiazane sa np.
z réznicami profili. Jak w danym przekroju na osiagane wartosci wptywaja sasiednie
trudno na tej podstawie stwierdzi¢. Potwierdzenie moglyby da¢ trudne, kosztowne
1 dlugotrwate badania laboratoryjne dla odpowiednio wykonanych rur. Biorac jednak pod
uwage zweryfikowana pozytywnie dla innych przyktadow przydatno$s¢ symulacji
numerycznych, moga by¢ one wystarczajace przy analizie zroznicowanych przekrojow na

dtugosci elementow cisnieniowych pracujacych w warunkach petzania.
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9.5. Modelowanie numeryczne rzeczywistego przekroju
poprzecznego rurociagu parowego

Dla potwierdzenia mozliwo$ci praktycznego  wykorzystania  symulacji
komputerowej w systemie oceny procesu petzania rurociaggéw parowych, zamodelowano
rzeczywisty przekrdj poprzeczny w celu okreslenia takiego usytuowania ukladu czopow
pomiarowych, aby wyznaczane $rednie wartosci trwalego odksztalcenia petzania byty
najwyzsze. Jego schematyczny wyglad wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi

1obliczonymi na ich podstawie wielkosciami, ktore go charakteryzuja, pokazano na rys. 67.

(195,9)
14,4 (195,0) D. =Dy, = 195,05 mm

Zo= 14,5 mm

Odchytka grubosci
Scianki, [%]
Miejsce

(wg rys. 22) %
12.00 -0,69
1.30 -4,83
3.00 -4,83
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 -2,07
Kierunek Profil 6.00 -2,76
(wgrys. 22) | zewn. (ap:) | wewn. (apw) 7.30 +4,14
1-2 +0,87 +1,63 9.00 +8,27
3-4 +0,05 0,00 10.30 +2,07

Rys. 67. Modelowany rzeczywisty przekrdj rury ¢194x14,5 mm ze stali 12X1M® w plaszczyznie
zainstalowanych czopow pomiarowych petzania, usytuowanych w kierunkach 11 2

(pomiar po 209 133 godz. eksploataciji)

Material 1 wymiary nominalne modelowanego elementu odpowiadaja tym dla
jakich analizowano wcze$niejsze przypadki. Wybrano je celowo, aby mozliwe bylo
wykorzystanie wyznaczonych wspotczynnikow rownania konstytutywnego pelzania.
Biorac pod uwage¢ uzyskane juz wyniki wskazujace, ze wpltyw zmian geometrii wzdhuz

dtugosci rury na jej pelzanie mozna pominaé, przyjeto statos¢ profilu. Zatozono, ze uktad
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jaki stanowia zainstalowane czopy pomiarowe bedzie identyfikowany przez kierunki 1 1 2.
Za takim wyborem przemawia fakt, ze jeden z tych kierunkow, tutaj 2, przechodzi przez
miejsca 0 najgrubszej i najcienszej $ciance. Miejsce o takiej samej najmniejszej grubosci
znajduje si¢ tez na kierunku 3, tworzacym z prostopadtym do niego kierunkiem 4 drugi
uktad ewentualnego potozenia czopdw, przestawiony wzgledem poprzedniego o 45°.
Krzywe pelzania dla omowionego modelu zaprezentowano na rys. 68. Sa one
zgodne z wynikami dla modeli rozpatrywanych w rozdziatach 9.2 i 9.3, ktére w tym

przypadku nalezy potaczy¢ ze soba.

Cr-Mo-V: ¢$194x14,5 mm, 535°C /9,2 MPa
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Rys. 68. Symulacja MES — krzywe pelzania rurociagu o przekroju poprzecznym pokazanym na rys. 67

(parametry pracy naniesiono na rysunek)

Na podstawie rys. 68 mozna zauwazy¢, ze przebiegi odksztatcen sktadowych obu
uktadow usytuowania czopéw pomiarowych, tzn. rzeczywistego — kierunki 1 12 (g; 1 €2)
oraz mozliwego — kierunki 3 1 4 (&3 1 &), r0znia si¢ istotnie migdzy soba. Natomiast
w przypadku $rednich wartosci odksztatcen pelzania widoczna roznica jest z praktycznego
punktu widzenia pomijalna. Niemniej fakt, ze jednak &34 > &2 zwiazany jest
z nierdwnomiernoscia a,. < a,, (rozdziat 9.3). Dla modelowanego profilu wartos¢
owalnosci a,. = 0,87 % 1 jest prawie dwukrotnie mniejsza niz a,,, = 1,63 %. Mozna dodac,
ze na warto$¢ tego ostatniego wplywa czesciowo rozklad grubosci §cianki na obwodzie.

Na podstawie analizy wczesniejszych przypadkoOw mozna zauwazyC, ze przy wyzszej
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owalnosci ay., tj. a,- > 1,5 % 1 przy zachowaniu podanych grubosci, wspomniana réznica
bytaby o wiele wigksza. Dlatego w przypadkach podobnych do rozpatrywanego, a tym
bardziej spetniajacych warunki: a,. > 1,5 % 1 a,. < a,w, korzystniejsze jest zainstalowanie
czopéw w ukladzie kierunkow 3 1 4. Za tym rozwiazaniem przemawia rOwniez jeszcze
inna ewentualna korzys¢, jaka bytaby mozliwo$¢ kontynuowania oceny diagnostycznej
w razie uszkodzenia ktérego$ z czopdéw w jednym z kierunkoéw pomiarowych (o takiej
mozliwosci wspomniano w rozdziale 9.3). Na przykladzie rys. 68 wida¢, ze dla tego
rodzaju przekrojow 1 przy tym uktadzie kierunkoéw (3 1 4) roznice migdzy sktadowymi
odksztatceniami petzania (g; 1 €4) oraz wartoscia $rednia (&,3.4) sa nieduze.

Potwierdzeniem dla powyzszej analizy sa przebiegi ruchowych krzywych pelzania
elementu wysokoci$nieniowego rurociagu parowego ¢$325x26 mm, wykonanego ze stali
12XM®, przedstawione na rys. 19a, oznaczone symbolem o (rozdziat 3). Ich charakter jest
zgodny z widocznym na rys. 68 dla kierunkow 1 1 2. Z przeprowadzonej inwentaryzacji
wynika, ze w takim tez kierunku usytuowane sa czopy pomiarowe na wymienionym
obiekcie, w odniesieniu do przekroju rury, w plaszczyznie ich zainstalowania. Widok tego

przekroju 1 wyniki przeprowadzonych pomiaréw pokazano na rys. 69.

(326,2)

25,9 ’

\ (324,4) Odchyltka grubosci
25,2 Scianki, [%]
Miejsce
'/ (326,0) (wg ys. 22) %

25,2 12.00 +1,50
1.30 -2,63
3.00 -5,26
Owalnos¢ przekroju poprzecznego, [%] 4.30 -5,26
Kierunek Profil 6.00 +0,37
(wgrys. 22) | zewn. (ap:) | wewn. (apw) 7.30 +2,25
1-2 +0,55 +0,59 9.00 +6,39
3-4 0,00 -0,15 10.30 +3,38

Rys. 69. Widok przekroju poprzecznego rurociagu ¢325x26 mm ze stali 12XM® w ptaszczyznie

zainstalowanych czopoéw pomiarowych do kontroli petzania (pomiar po 294 449 godz. eksploatacji)
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Pokazany na rys. 69 przekr6j odpowiada stanowi po 294 449 godz. pracy.
Z danych dotyczacych pelzania tego elementu wynika, ze owalno$¢ poczatkowa, tzn. ta
przed oddaniem obiektu do eksploatacji wynosita a, = a,. = 0,95 %. Brak jest innych
danych dotyczacych profilu, gdyz w tamtym okresie ich nie mierzono. Jednak zatozenie
jego podobienstwa do obecnego ttumaczy przebiegi krzywych petzania odpowiadajacych
kierunkom 1 1 2. Z uwagi na wyroOwnane wartosci owalnosci (dla tego ukladu
pomiarowego jednocze$nie sa one najwyzsze w pordOwnaniu z innymi polozeniami),
osiagane odksztalcenia $rednie bylby zblizone do siebie praktycznie niezaleznie od
usytuowania ukladu prostopadlych do siebie kierunkow zainstalowania czopow
pomiarowych. Roznie wygladatyby jedynie przebiegi ich skladowych. Swiadcza o tym
krzywe pelzania widoczne na tym samym, wymienionym juz wczesniej rys. 19a, tym
razem w odniesieniu do elementu, dla ktérego uzyto symbolu 0. W jego przypadku
warto$¢ owalnos$ci przed oddaniem do eksploatacji wynosita a, = a,. = 0,98 % (zatem byta
zblizona do wczesnie prezentowanego), a profil poprzeczny przedstawia rys. 27
(rozdziat 3). Jak mozna zauwazy¢ usytuowanie kierunkéw zainstalowania czopdw
pomiarowych wzgledem profilu jest w pordwnaniu z poprzednim odmienne. To tlumaczy
roznorodnos¢ przebiegow krzywych dla sktadowych odksztalcenia petzania w przypadku

obu elementdéw, przy praktycznie podobnych przebiegach dla wartosci $rednich.
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10. Kontrola pelzania wysokocisnieniowych rurociggow
parowych — zasady usytuowania czopow pomiarowych

W diagnostyce wysokoci§nieniowych rurociagdéw parowych zalecana jest okresowa
kontrola procesu ich pelzania. Zazwyczaj jest ona prowadzona na jego wytypowanych
odcinkach prostych lub prostkach elementow gigtych. W wytycznych dotyczacych miejsc
pomiarow petzania okresla si¢, ze powinny je charakteryzowaé najwigksze obciazenia lub
najmniejsza grubos¢ $cianki. Nalezy tez unika¢ okolic spoin, podpar¢ czy zawieszen. Na
obecng chwilg brak jest zalecen co do kierunkoéw usytuowania czopoéw pomiarowych
w plaszczyznie ich instalowania na danym elemencie rurociagu. Dlatego potozenie takiego
uktadu pomiarowego wzgledem przekroju poprzecznego jest zupehlie przypadkowe, tym
samym wplyw profilu na osiaggane odksztalcenie petzania nie jest dostrzegany.

Na podstawie wynikow badan eksploatacyjnych 1 uogélniajacych je, uzyskanych
z modelowania numerycznego mozna lepiej usytuowaé czopy pomiarowe dla konkretnych
elementow rurociagéw parowych. Stanowi to efekt utylitarny przeprowadzonych analiz,
pozwalajacy sformutowa¢ odpowiednie w tym zakresie zasady, w ktorych uwzglednia si¢
przekrdj poprzeczny miejsc dokonywanej kontroli petlzania. Zwigkszy to dokladnosé
metodyki badawczej, tym samym poprawiajac efektywno$¢ procedury diagnostyczne;.
W praktyce umozliwi to uzyskanie bardziej wiarygodnych ocen stanu technicznego
1 przydatnosci do dalszej, bezpiecznej eksploatacji wysokoci$nieniowych rurociagdw
parowych pracujacych w warunkach pelzania.

Wykazana w niniejszej pracy jednoznaczna zalezno$¢ pomigdzy geometria
przekroju poprzecznego rurociagu a przebiegiem krzywych pelzania (osiaganymi
z uplywem czasu trwatymi odksztalceniami pelzania) powoduje, ze przed wytypowaniem
na danym odcinku rury miejsca zainstalowania czopow nalezy te¢ geometrig
zidentyfikowa¢. W tym celu, w kilku wybranych na dlugosci elementu miejscach (moga
by¢ one przypadkowe, ale zgodnie z ogdlnymi wytycznymi odlegte o ok. 0,5 m od
np. spoin czy zamocowan) nalezy wykonac:

- pomiary S$rednic zewngtrznych dla okreslenia (odszukania) kierunkow,

w ktorych ich wartosci sa maksymalne 1 minimalne,
- pomiary S$rednic zewngtrznych w kierunkach prostopadlych do wcze$niej

ustalonych,
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- pomiary S$rednic zewngtrznych w kierunkach przestawionych wzgledem

poprzednich o 45°,

- pomiary grubos$ci $cianki w punktach odpowiadajacych kierunkom pomiaréw

srednic.

W praktyce pomiary w danym przekroju po ,,znalezieniu” kierunku, w ktorym
warto$¢ $rednicy jest maksymalna, sprowadza si¢ do ich okreslenia w kolejnych trzech,
przestawionych co 45°, oraz do odpowiadajacych tym kierunkom o$miu miejsc pomiarow
grubosci $cianki.

Uzyskane dane pomiarowe pozwola wyznaczy¢:

- warto$ci owalnosci profili zewngtrznego 1 wewngtrznego, za pomoca réwnan

(16) 1 (17) — rozdziat 4,

- wartos$ci odchytek grubosci scianki na obwodzie — rownanie (18).

Ponadto, dla ufatwienia analizy korzystne jest wykonanie schematycznego szkicu
przekroju poprzecznego.

Sposréd przebadanych przekrojéw na dlugosci rury w pierwszej kolejnosci do
kontroli pelzania nalezy wybra¢ te o najwigkszej owalnosci profilu zewngtrznego. Nalezy
tez wzia¢ pod uwage przekroje, w przypadku ktorych owalno$¢ profilu zewngtrznego jest
mniejsza, a jednoczesnie wewngtrznego znacznie ja przekracza (ponad 2-krotnie). Dla tak
wyselekcjonowanych przekroi poprzecznych rury, kolejnym krokiem jest wyznaczenie
wiasciwych kierunkéw pomiarow odksztalcen trwatych. Pomocne tutaj bedzie rozwazenie
trzech charakterystycznych przypadkow jakie moga zachodzi¢ pomigdzy owalnosciami dla
profili zewngtrznego 1 wewngtrznego:

- brak owalno$ci zewngtrznej (a,:) 1 wewngtrzne] (a,,) lub mate ich wartosci

(nie wigksze niz 0,5 %), przy nierdwnomiernej grubosci §cianki na obwodzie,

- owalno$¢ zewngtrzna (a,.) wigksza od owalnosci wewngtrznej (a,,) (dotyczy

wartosci bezwzglednych),

- owalno$¢ zewngtrzna (a,.) mniejsza od owalnosci wewngtrznej (a,,) (dotyczy

wartosci bezwzglednych).

W pierwszym przypadku, tj. gdy rura cechuje si¢ tylko nierownomierna gruboscia
$cianki, czopy pomiarowe petlzania najkorzystniej jest zainstalowa¢ w tym z przekrojow,
w ktorym odchytki grubosci $cianki, mierzone na obwodzie, sa najwigksze (biorac pod
uwage wartosci bezwzgledne), poniewaz tam mozna si¢ spodziewaé najwigkszych
odksztalcen trwatych pelzania. Jednak z przeprowadzonej w pracy analizy wynika, ze

roznice pomig¢dzy Srednimi odksztatlceniami dla r6znych odchytek grubosci $cianki nie sa
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duze. Zatem z praktycznego punktu widzenia mozna przyjac, ze dla odchylek mniejszych
niz +6 % wybor kierunkOw pomiarowych nie ma znaczenia.

W sytuacji gdy poczatkowa owalno$¢ zewngtrzna (a,.) jest wigksza od owalnoS$ci
wewngtrzne] (apy), to trwale Srednie odksztalcenia pelzania bedzie mialo najwigksza
wartos¢ jezeli zostanie wyznaczone dla kierunkow, w ktorych jeden z nich pokrywa sig
z najwigksza S$rednica rury. Tak wigc w tych kierunkach (tworzacych uktad nazwany
podstawowym) nalezy instalowa¢ czopy pomiarowe.

Jesli owalnos$¢ zewngtrzna (a,.) jest mniejsza od owalnosci wewngtrznej (apw),
przypadek trzeci z wymienionych wyzej, to czopy pomiarowe pelzania winno si¢
montowa¢ w ukladzie przestawionym wzgledem podstawowego o 45°. Mimo, ze
odksztatcenia sktadowe nie osiagna najwigkszych wartosci (te zawsze odpowiadaja
minimalnej 1 maksymalnej srednicom rury), to srednie odksztatcenie pelzania wyznaczone
na ich podstawie bgdzie wigksze. Z uwagi na oceng przydatnosci danego elementu do
dalszej bezpiecznej eksploatacji jest to sytuacja korzystniejsza.

Powyzsze wytyczne, dotyczace wyboru przekroju poprzecznego elementu
rurowego oraz optymalnego ukladu czopoéw pomiarowych, zastosowano przyktadowo dla
rury $168,3x16 mm, scharakteryzowanej w tabelach 1 oraz 3, i ktorej wybrane przekroje
pokazano na rys. 23 (rozdziat 4). Bazujac na danych zawartych w tabeli 3 wytypowano
w przypadku elementu A przekrd) nr 4. W porownaniu z pozostalymi przekrojami
charakteryzuje si¢ on najwigkszymi owalno$ciami: zewngtrzna (a,» = +0,95 %)
1 wewnetrzng (ap = +1,33 %) w kierunkach 1-2. W przypadku elementu B prawie
wszystkie przekroje cechuja si¢ pordwnywalnymi, matymi owalno$ciami zewngtrznymi
zarbwno w kierunkach 1-2 jak i 3-4. Jednak przekr6j nr 3 wyrdznia si¢ najwigksza
owalnoscia wewng¢trzng dla ukladu kierunkoéw 3-4 (a,. =-0,06 % 1 a,, = +1,69 %,). Dla tak
wybranych przekroi okreslono kierunki pomiar6w pelzania takie, aby uzyskac¢ najwigksze
srednie warto$ci trwatych odksztalcen. W tym celu porownano dane dotyczace owalnos$ci
profili zewnetrznego 1 wewngtrznego stwierdzajac, ze oba elementy cechuje zaleznos$¢
apz < apy. Zatem czopy pomiarowe powinny by¢ zainstalowane w ukladzie przestawionym
0 45° w stosunku do ukfadu, dla ktérego obliczono najwieksza warto$¢ owalnosci. Oba
wybrane przekroje z danymi pomiarowymi i sugerowanym dla kazdego potozeniem uktadu

pomiarowego pokazano na rys. 70.
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a) b)
(168,8) (168,2)
16,1 1 16,4
| (168,5) > (168,8)
16,4 16,1 17,0 15,8
(167,2) (167,5)
16,2 16,2 16,2 16,5
(167,8) (167,1)
16,3 ‘ 16,2 14,9 16,1
16,1 14,7

Rys. 70. Usytuowanie czopoéw pomiarowych petzania zgodnie z proponowanymi zasadami dla profili
przekrojow poprzecznych rury $168,3x16 mm (rozdziat 4 — tabele 1 oraz 3):
a) element A — przekrdj nr 4, b) element B — przekrdj nr 3

Podobna do powyzszej procedurg¢ =zastosowano rowniez dla elementu C
(rura $193,7x17,5 mm), na ktéorym zostal juz zainstalowany uklad czopow pomigdzy
przekrojami nr 9 1 nr 9°. Odpowiednie dane zamieszczone sa w tabelach 2 1 4 oraz na
pogladowych rys. 24 1 25 (rozdzial 4). Biorac pod uwagg przekroje poprzeczne tego
elementu (zgodnie z tabela 4) czopy pomiarowe powinny zosta¢ zamontowane w przekroju
nr 3, gdyz jego cecha jest najwigksza owalno$¢ zewngtrzna oraz wewngtrzna (dla
kierunkéw 1-2). Dodatkowo owalno$¢ profilu zewngtrznego jest mniejsza od
wewngtrznego (a,. = +0,62 % 1 a,,, = +1,01 %). Stad sugerowany dla tego przekroju uktad

czopoéw pomiarowych petzania powinien wygladac¢ jak pokazano na rys. 71.

(193,6)
7.1 193,0)
16,9 17,2
(192,4)
18,1 | 17,7
(192,7)
17,8 17,6
18,3

Rys. 71. Profil przekroju poprzecznego elementu C rury ¢$193,7x17,5 mm z czopami pomiarowymi

usytuowanymi zgodnie z proponowanymi zasadami
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Dodatkowo na rys. 72 przedstawiono proponowane (zgodnie z opracowanymi
zasadami) rozmieszczenie ukfadu czopow pomiarowych dla profilu porzecznego rury
$323,9x32 mm, charakteryzujacego si¢ malymi owalno$ciami profili zarowno
wewngtrznego jak 1 zewngtrznego (rys. 26, dla kierunkéw 1-2 1 3-4, odpowiednio:
a,: =-0,15 % 1 a,. = 0,28 % oraz a,, = -0,08 % 1 a,, = 0,23 %). W takiej sytuacji zgodnie
z zaleceniami nalezy zwr6ci¢ uwage na odchytke grubosci $cianki, ktora dla tego elementu
jest znaczna 1 zawiera si¢ w przedziale o, = -13,12 % + +12,50 %. Skrajne wartosci
odchylki przypadaja na miejsca, zgodnie z kierunkiem 3. Dodatkowo to wiasnie uktad
pomiarowy z tym kierunkiem wykazuje wyzsza wartos¢ a,. 1 to powoduje, ze w nim nalezy

zainstalowac¢ czopy pomiarowe do kontroli petzania.

(323,8)
29,3

B4

(324,8)

28,7

Rys. 72. Profil przekroju poprzecznego nowoinstalowanej rury $323,9x32 mm z proponowanym,

zgodnie z podanymi zasadami, usytuowaniem czopdw pomiarowych

W uzupethieniu zagadnienia dotyczacego zasad usytuowania czopow pomiarowych
na rurociggach, z uwzglednieniem geometrii ich przekrojow poprzecznych, nalezy
zauwazyC, ze pewne przypadki byly réwniez przedstawione wczesniej jako wynik
dokonywanych analiz numerycznego modelowania pelzania rur ( rozdziat 9) i1 nie beda
tutaj one powtarzane. Jednak na jej podstawie mozna doda¢ nastgpujace ogdlne
spostrzezenia:

- jezeli owalnosci profili zewngtrznego 1 wewngtrznego sa mniejsze niz 1,5 %

a jednoczes$nie nie roznig si¢ znaczaco migdzy soba, to osiagane odksztalcenia
srednie stosunkowo niewiele rdznia si¢ niezaleznie od przyjetego ukiadu

kierunkow, wg ktorych sa okre§lane (zatem dla takich elementow wybor
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wilasciwego ukladu usytuowania czopdéw pomiarowych pelzania nie ma
wigkszego praktycznego znaczenia),

- w przypadkach przekrojéw charakteryzujacych si¢ symetrycznoscia wzglgdem
uktadu kierunkow utworzonego przez srednice maksymalna 1 minimalna, czopy
pomiarowe nalezy usytuowac — wylaczajac przekroje gdy a,. > a,, — w ukladzie
przestawionym o 45°, w poroOwnaniu z podanym wyzej (uklad ten daje takze
srednie wartos$ci trwatego odksztalcenia pelzania porownywalne z wartosciami
dla innych utozen lub wyzsze).

Uwzglednienie zasady, o ktéorej mowa powyzej, w drugim wyszczegolnieniu

(a takze w innych przypadkach analizowanych w rozdziale 9 niniejszej pracy) ma pewne
zalety jak:

- pokrywanie si¢ przebiegow krzywych petzania (obu wartosci sktadowych,
jak 1 wartosci Sredniej odksztatcenia pelzania),

- mozliwos$¢ zainstalowania czopow pomiarowych (a tym samym prowadzenia
pomiarow) tylko w jednym wybranym kierunku,

- przy zainstalowaniu czopoéw pomiarowych w obu kierunkach, mozliwos¢
wzajemne] kontroli uzyskiwanych wynikow (przez porownywanie) oraz
mozliwo$¢ kontynuowania oceny elementu w sytuacji gdyby miato miejsce
uszkodzenie czopa w jednym z kierunkdéw, na podstawie danych z drugiego.

Ostatecznym  potwierdzeniem poprawnosci wybranego ukladu kierunkow

usytuowania czopéw pomiarowych, spehniajacego warunek kontroli najwigkszych
osiaganych wartosci S$rednich trwatego odksztalcenia pelzania, moze by¢ zawsze
wykonanie symulacji numerycznej dla danego przekroju poprzecznego rurociagu.
W przypadkach nie ujgtych w tabeli 6 (rozdziat 8.2) do obliczen mozna przyja¢ wartosci
wspolezynnikéw konstytutywnego réwnania pelzania (34), np. C; = 0,57-10™", C, = 5,22
1 C; = -0,50, niezaleznie od materialu, wymiarow rur i1 parametrow ich eksploatacji.
Poniewaz dla wybrania optymalnego usytuowania ukfadu pomiarowego nie ma potrzeby
wyznaczenia dokladnych wartosci odksztalcenia petzania po jakim$ czasie pracy a jedynie
nalezy stwierdzi¢, dla ktorego z nich jest ono najwyzsze (ewentualnie okresli¢ charakter

przebiegow krzywych pelzania), to jest to wystarczajace.
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11. Whnioski

Okresowe badania pelzania wysokocisnieniowych rurociagow parowych stanowia
wazny skladnik ich diagnostyki technicznej, pozwalaja oceni¢ odporno$¢ materialu na
pelzanie, bezpieczenstwo 1 przydatnos¢ eksploatacyjna.

Powszechnie stosowana metoda kontroli petzania rurociaggow parowych sa pomiary
trwalych odksztalcen jego wybranych elementow (najczgsciej odcinki proste i1 prostki
kolan 1 tukow), prowadzone z wykorzystaniem tzw. czopéw pomiarowych instalowanych
na ich powierzchniach zewngtrznych. Na obecna chwile uktad pomiarowy, ktéry one
tworza stanowia dwa kierunki wzajemnie prostopadle do siebie 1 do osi rury, sytuowane
w danym jej przekroju zupehie przypadkowo, tzn. bez uwzglgdniania geometrii przekroju
poprzecznego.

Przeprowadzona identyfikacja geometrii przekrojow poprzecznych prostych
odcinkéw 1 prostek elementéw gigtych wysokocisnieniowych rurociagéw parowych oraz
analiza uzyskanych danych wykazala, zZe charakterystycznymi ich cechami sa
zowalizowanie 1 nierdwnomierna grubos¢ $cianki na obwodzie. Ponadto zmieniaja si¢ one
na dlugosci elementow 1 to niekiedy dos¢ znacznie, wystgpuja przestawienia owalu
1 miejsc np. o najcienszej Sciance. W wigkszosci przypadkdéw wartosci pozwalajace opisac
przekroj, tj. owalnos$¢ 1 odchytka grubosci Scianki sa niewielkie, ale jednak spotyka sig tez
elementy, w przypadku ktorych przekraczane sa wartosci dopuszczalne dla tych wielkosci.
Dotyczy to zwlaszcza owalnos$ci (przekroczenia sa nawet kilkukrotne).

Nowoczesne oprogramowanie komputerowe stwarza mozliwos¢ dokonywania
roznorodnych analiz, ktorych wynikiem moga by¢ dane czgsto nieosiagalne w praktyce
przemystowej lub laboratoriach z powodu ewentualnych uszkodzen instalacji czy nawet
groznych w skutkach awarii, mogacych wystapi¢ w warunkach pracy dla jakich te dane
bytyby poszukiwane (z uwagi np. na eksperymenty prowadzone przy wysokich
temperaturach 1 ci$nieniach lub przy ich wydluzaniu ponad czas obliczeniowy). T¢ zalete
metod numerycznych wykorzystano w niniejszej pracy.

Modelowanie numeryczne procesu petzania wysokocisnieniowych rurociagow
parowych za pomoca programu ANSYS Mulitphysics cechuja zadowalajace rezultaty, co
pozwala wykorzysta¢ je np. do udoskonalenia metody oceny ich przydatnosci do dalszej
bezpiecznej eksploatacji. Podjgcie analizy numerycznej dalo mozliwo$¢ uogolnienia

wynikow dlugoletnich badan doswiadczalnych, za jakie uznano w niniejszej pracy
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ruchowe pomiary odksztalcen petzania, prowadzone na obiektach przemystowych jakimi
sa energetyczne rurociagi parowe.

Wyznaczone wspolczynniki konstytutywnego réwnania pelzania (34) pozwalaja
opisa¢ proces pelzania wysokocisnieniowych rurociagbw parowych (w ograniczeniu do
materiatow 1 parametrow eksploatacji podanych w pracy). Moga by¢ one wykorzystywane
do komputerowych symulacji zachowania si¢ tych obiektow pozwalajac np.: szacowacé
czas eksploatacji do chwili osiagnigcia zadanego odksztalcenia, kontynuowac¢ oceng
elementéw rurociagbw w przypadkach uszkodzen czopéw pomiarowych, ustalaé
najkorzystniejsze polozenie uktadu pomiarowego dla konkretnego przekroju, oceniaé
mozliwos¢ przedtuzania eksploatacji, zwtaszcza po przekroczeniu zalozonego czasu
obliczeniowego itp.

Analiza przebiegow krzywych pelzania, uzyskanych na podstawie badan
wysokoci$nieniowych rurociagéw parowych oraz modelowania numerycznego za pomoca
programu ANSYS Multiphysics prostych elementoéw rurociagdéw o réznych przekrojach
poprzecznych wskazuja jednoznacznie, ze charakteryzujace go takie wielkosci jak
owalno$¢ profili zewngtrznego 1 wewngtrznego oraz odchyltka grubosci $cianki maja
istotny wptyw na wartos$ci osiaganego z uplywem czasu eksploatacji wzglednego trwatego
odksztatcenia pelzania. Uwaga ta dotyczy tak przebiegow wartosci $rednich, jak 1 ich
wartos$ci skltadowych wyznaczanych na podstawie danych z kazdego z kierunkow
pomiardw niezaleznie.

Wplyw, o ktorym mowa powyzej powoduje, ze np. (ponizej podano uwagi natury
ogolnej, wynikajace z dokonanej analizy, a bardziej szczegotowe zawarte sa w rozdzialach
9 110 niniejszej pracy):

-z wielkosci charakteryzujacych geometri¢ przekroju poprzecznego rurociagu, tj.
owalnos¢ 1 odchytka grubos$ci $cianki, silniejsze oddziatywanie na wartosci
osiagganych odksztalcen pelzania ma pierwsza z wymienionych,

- elementy zowalizowane osiagaja tym wyzsze wartosci $redniego trwalego
odksztalcenia pelzania oraz znaczniej rdéznigce si¢ przebiegi wartosci
sktadowych im wigksza jest owalno$¢ poczatkowa przekroju porzecznego,

- warto$ci  $redniego  trwalego  odksztalcenia  pelzania  elementow
niezowalizowanych (w praktyce o malej 1 poroéwnywalnej dla obu profili

owalnos$ci) sa wyzsze przy wigkszym zréznicowaniu grubosci $cianki,
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- przebieg kazdej ze sktadowych odksztalcenia petzania, wyznaczany niezaleznie
na podstawie danych dla odpowiadajacego jej kierunku pomiaréow, zalezy od
jego usytuowania wzgledem przekroju poprzecznego,

- w przypadku profili charakteryzujacych si¢ symetrycznoscia wzgledem
przyjetego ukladu pomiarowego (utworzonego przez dwa wzajemnie
prostopadfe do siebie kierunki) istnieje takie jego usytuowanie, dla ktérego
wartosci odksztalcen skladowych 1 ich $rednia sa takie same, a zatem krzywe
pokrywaja sig,

- zmiana geometrii przekroju poprzecznego na dlugosci rurociagu na osiagane
trwale odksztalcenia petzania powoduje nieznaczny ich wzrost, w porownaniu
Z jej niewystgpowaniem, i z praktycznego punktu widzenia mozna ja zaniedbac,

Za pomoca modelowania numerycznego mozliwe jest okreslenie wartosci
odksztatcenia petzania, okreslonych w pracy (rozdzial 9.2) jako czastkowe, zwiazanych
z danymi odpowiadajacymi zwrotom danego kierunku, wyznaczonym od osi przekroju
zgodnie z promieniem (tego typu dane bylyby bardzo trudne do uzyskania na drodze
doswiadczen realizowanych w warunkach przemystowych).

Wyniki badan eksploatacyjnych 1 modelowania numerycznego pelzania rurociagow
parowych pozwolily na opracowanie zasad (wytycznych) dotyczacych usytuowania uktadu
pomiarowego, jaki stanowia kierunki z zainstalowanymi czopami pomiarowymi,
z uwzglednieniem geometrii przekroju poprzecznego. Kryterium wyboru stanowi
najwigksza warto$¢ Srednia osiaganego trwalego odksztalcenia petzania. Stanowi to efekt
utylitarny przeprowadzonej analizy, a praktyczne ich wdrozenie przyczyni si¢ do poprawy
doktadno$ci oceny diagnostycznej rurociagdw, umozliwiajac np. pelne wykorzystanie
materialow z jakich sa wykonane.

Elementy charakteryzujace si¢ duza wartoscia owalnosci poczatkowej przekroju
poprzecznego, zwlaszcza powyzej 2 %, powinny podlega¢ kontroli pelzania w pierwszej
kolejno$ci, poniewaz stanowia one, w pordéwnaniu z innymi, grupg¢ zwigkszonego

zagrozenia ze wzgledu na osiagane po tym samym czasie odksztalcenia.

112



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

Literatura

1. Ansys Release 8.0 Documentation.

2. Augustyniak M., Kwintowski K., Lopata S.: Modelowanie zmian odksztalcenia
pelzania, geometrii przekroju poprzecznego i1 naprezen w zowalizowanych rurach
pracujacych w warunkach petzania, Archiwum Energetyki, tom XXXIV, nr 2,
Gdansk 2005.

3. Becker, A., A.: Fundamental Tests of Creep Behaviour, NAFEMS, Ref: R0027,
Glasgow 1993.

4. Becker A. A., Hyde T. H., Sun W., Andersson P.: Benchmarks for finiti element
analysis of creep continuum damage mechanics, Computional Material Science
Vol. 25, 2002.

5. Boyle J. T., Spence J.: Developments in methods of ineleastic piping analysis,
Proceedings of Institution of Mechanical Engineers, Vol. 201, no A2,
London 1987.

6. Brunne W., Rajca S.: Przydatno$¢ badan niszczacych do prognozowania
zywotno$ci wysokopreznych rurociagéw parowych, Energetyka, nr 12, 2002.

7. Charakterystyki stali. Stale do pracy w temperaturach podwyzszonych
1 obnizonych. Stale dla energetyki. Seria D, tom I, cz¢$¢ 1. Wyd. ,,Slqsk”, Katowice
1978.

8. Chmielniak T., Kosman G., Rusin A.: Pelzanie elementow turbin cieplnych,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1990.

9. Dobosiewicz J.: Badania diagnostyczne wurzadzen cieplno-mechanicznych
w energetyce. Czgs$¢ I — kotly 1 rurociagi, Wyd. Biuro Gamma, Warszawa 1999.

10. Dobosiewicz J., Zbroinska-Szczechura E.: Ocena stopnia zuzycia ci$nieniowych
elementéw kottow pracujacych w warunkach petzania, Energetyka, nr 12, 2007.

11. Dobrzanski L. A., Dobrzanski J., Madejski J., Zactona J.: The evaluation of the

extent of damage as the base for forecasting of the residual life of pressure loaded
power installation elements, Central European & World Connection Electric Power
Industry — FORUM’95. Materialty Migdzynarodowego Forum Materiatloznawstwa
1 Przemystu Energetycznego, Cracow, Poland, October 12-14, 1995.

113



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Drazek Z. ,,Pomiar odksztalcenia petzania w wysokich temperaturach przy pomocy
czujnikOw tensometrycznych” Zeszyty Problemowe. Badania nieniszczace nr 7,
Warszawa 2002.

Drazek Z. Radziszewski A.: Zastosowanie czujnikow tensometrycznych i metody
magnetycznej pamigci metalu do pomiar6w odksztalcenia pelzania rurociagow
parowych, Dozdr techniczny, nr 5, 2003.

Drop M., Kruczalak H., Wioczyk E.: Instrukcja kontroli odksztatcen trwatych
(pomiary petzania). Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki Energopomiar,
Gliwice, marzec 1977.

European Standard EN 45510-7-1. Guide for procurement of power station plant,
equipment and systems”. Part 7-1: Pipework and valves — High pressure piping
systems, Octobre 1999. PN-EN 45510-7-1. Wytyczne dotyczace dostaw
wyposazenia elektrowni. Czg$¢ 7-1: Rurociagi 1 zawory — uklady przewoddéw
wysokocisnieniowych.

Finnie 1., Heller W. R.: Pelzanie materiatow konstrukcyjnych, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1962.

Garofalo F.: Fundamentals of creep and creep-rupture in metals, The Macmillan
Company, New York, Collier-Macmillan Limited, London 1965.

Hernas A., Dobrzanski J.: Trwalo$¢ i1 niszczenie elementow kotlow 1 turbin
parowych, Wyd. Politechnik Slaskiej, Gliwice 2003.

Hofstotter ~ P.:  Laborerprobung und praktischer Einsatz  kapazitiver
Dehnungsmepstreifen zur messung von Kriechdehnungen im Betrieb bei 530°C,
VGB Kraftwerkstechnik, H.6, 1989.

Huimin X., Daqing Z., Fulong D., Wei Z., Dietz P., Schmidt A.: The Creep
Measurement of 474°C Pipeline Using Moire Interferometry, Journal of Pressure
Vessel Technology, Vol. 120, 2/1998.

Hyde T. H., Becker A. A., Sun W., Williams J. A.: Influence of geometry change
on creep failure life of 90° pressurised pipe bends with no initial ovality,
International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol. 82, 2005.

Hyde T. H., Becker A. A., Sun W., Williams J. A.: Finite element creep damage
analyses of P91 pipes, International Journal of Pressure Vessels and Piping,

Vol. 83, 2006.

114



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Hyde T. H., Sun W., Williams J. A.: Prediction of creep failure life of internally
pressurised thick walled CrMoV pipes, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, Vol. 76, 1999.

Hyde T. H., Yaghi A., Becker A. A., Earl P. G.: Finite element creep continuum
damage mechanics analysis of pressurised pipe bends with ovality, CREEP7
Conference on Creep and Fatigue at Elevated Temperatures No7, Tsukuba, JAPAN
(03/06/2001), Vol. 45, no 1 (117 p.) (10 ref.), 2002.

Hyde T. H., Yaghi A., Proctor M.: Use of reference stress method in estimating the
life of pipe bends under creep conditions, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, Vol. 75, 1998.

Instrukcja oceny stanu oraz kwalifikowania do wymiany komor, kolektorow,
rurociagdéw kottowych 1 gtéwnych rurociagéw parowych pracujacych w warunkach
pelzania. Opracowat zespdt: Dobosiewicz J., Krzywda Z., Sanetra P., Wojczyk K.,
Suchanek E., Ministerstwo Gornictwa 1 Energetyki, Warszawa 1986, Dozor
Techniczny nr 3, 1988.

Jakowluk A.: Procesy pelzania 1 zmegczenia w materialach, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993.

Kedziora S., Kubiak T.: O metodzie elementow skonczonych, Dozér Techniczny
3/1999.

Kowalewski Z.: Zjawisko pelzania metali — eksperyment 1 modelowanie,
Monografie, Seria A, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk, 2005.

Kraus H.: Creep analysis, New York, John Wiley and Sons, 1980.

Krzywda S., Dobosiewicz J.: Instrukcja pomiaru pelzania przewoddéw parowych.
Czgs¢ 1. Zaklady Energetyczne Okregu Potudniowego. Katowice, marzec 1961.
Kussmaul K, Beisswédnger F.: Method for Determining Remaining Life.
International Journal Pressure Vessels and Piping, Vol. 19, 1985.

Kussmaul K., Maile K., Eckert W., Moller D., Fromm K.-W.: Innendruckversuche
an Rohrbogen im Kriechbereich. Rechnerische Simulation und experimentelle
Nachpriifung, V'GB Kraftwerkstechnik 71, Heft 9, p. 871, 1991.

Kwintowski K., Lopata S.: Stosowane i1 proponowane przemystowe metody badan
pelzania rurociagéw parowych, X Jubileuszowy Kongres Eksploatacji Urzadzen

Technicznych , Stare Jabtonki, 6-9 wrzesien 2005.

115



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

Kwintowski K., Lopata S.: Poprzeczny profil wysokoci$nieniowego rurociagu
parowego a trwale odksztalcenie spowodowane pelzaniem, Wspoiczesne
technologie 1 urzadzenia energetyczne, edytor J. Taler, Krakow 2007.

Kwintowski K., Lopata S., Augustyniak M.: Wptyw nieregularnosci przekroju
porzecznego rurociagdéw parowych na ich pelzanie, Archiwum Energetyki,
tom XXXVII, nr 1-2, Gdansk 2007.

Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk F.: Elektrownie, WN-T, Warszawa 2000.

Laczek S.: Wprowadzenie do systemu elementow skonczonych ANSYS,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 1999.

Lopata S.. Badanie prostoliniowych przewodéw rurowych instalowanych
w wysokoci$nieniowych rurociagach parowych, Zeszyty Problemowe, Badania
nieniszczace, Nr 2, Warszawa 1997.

Lopata S.: Creep of high temperature steam piping during extensive periods of
operation, Proceedings, Ninth International Conference on Pressure Vessel
Technology, Vol. 2, p.621, Sydney Australia, 2000.

Lopata S.: Trwalos¢ wysokocisnieniowych rurociagdéw parowych, Zeszyty
Naukowe. Mechanika nr 81, Krakow 2001.

Lopata S., Augustyniak M., Kwintowski K.: The influence analysis of the steam
pipeline cross-section ovality on their creep, Proceedings of The Sixth International
Congress on Thermal Stresses, Vienna, Austria, May 2005.

Lopata S., Kwintowski K.: Nieoczekiwane przebiegi odksztalcen petzania
rurociggow parowych 1 ich przyczyny, Zeszyty Problemowe, Badania niszczace,
Nr 10, Warszawa 2005.

Lopata S., Kwintowski K.: Czujniki pojemnosciowe w kontroli petzania
wysokopreznych rurociagéw parowych, Energetyka, nr 12, 2006.

Lopata S., Kwintowski K.: Implementation of a numerical model of steam pipeline
creep for creep strain measurements, HaykoBuii »xypnan BICHUK, Texuiuni
Hayku, XMenbHuibkuid, No 4, T. 1 (94), 2007.

Lopata S., Kwintowski K.: Pelzanie rurociagow parowych o zowalizowanym
przekroju poprzecznym, Czasopismo Techniczne Mechanika, Zeszyt 2 (105),
2-M/2008.

Malinin N. N., Rzysko I[.: Mechanika materialow, Panstwowe Wydawnictwo

Naukowe, Warszawa 1981.

116



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

Matousek J.: Mathematical model of the creep process and its use for prediction of
life-time material with influenced surface zone, Materials of II Symposium on
Problems of Materials Creep, Polska, Biatystok, 1986.

Mtynarski F.: Zmiany wiasnosci stali urzadzen kottowych o wysokich parametrach
pary wodnej, Politechnika Krakowska, Zeszyt Naukowy Nr 12, Mechanika Nr 11,
Krakéw 1963.

Mtiynarski F., Taler J.: Residual life assesmnent for boiler pressure components
based on measurements of creep strains, Transaction of the ASME, Journal of
Pressure Vessel Technology, Vol. 110, No 3, August 1988.

Opracowania dotyczace badan geometrii nowo instalowanych rurociagow
parowych oraz dotyczace oceny przydatnosci do dalszej bezpiecznej eksploatacji
rurociggow parowych po przekroczonym obliczeniowym czasie pracy, Huta
1m. Sendzimira, Mittal Steel Poland S.A., Krakow 1992 = 1998.

Osipowski N. F.: Kotly wysokopr¢zne, Panstwowe Wydawnictwo Techniczne,
Warszawa 1965.

PN-85/H-74252. Rury stalowe bez szwu kotlowe.

PN-92/M-34031. Rurociagi pary i wody goracej — Ogdlne wymagania i badania.
Profilaktyczne badania kolana oraz odcinka prostego za zasuwa gtowna 1 przed
zaworem szybkozamykajacym kolektora pary 9 MPa w rejonie turbosprezarki nr 3,
Orzeczenie nr 10/M/U/G/R/92. Ciagly pomiar grubos$ci $cian wybranych trzech
przekrojow kolektora pary 9 MPa w rejonie TS-3, Protokot dodatkowy do
orzeczenia nr 10/M/U/G/R/92, Huta im. Sendzimira, Krakow 1992,
Rozporzadzenie Rady Ministrow z 16.07.2002 r. w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu. Dziennik Ustaw z 2002 r.,
nr 120, poz. 1021.

Rusin A.: Trwato$¢ wysokotemperaturowych elementow turbin cieplnych
w ustalonych warunkach eksploatacji, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej
Nr 1333, Energetyka z. 127, Gliwice 1996.

Seshadri R.: Design and Life Prediction of Fired Heater Tubes in the Creep Range,
Journal of Pressure Vessels Technology, Vol. 110, 1988.

Seyna F., Ginalski J., Skibinski T.: Przydatno$¢ metod diagnostycznych
stosowanych w prognozowaniu trwatosci rurociagdw parowych, Dozor Techniczny,

nr 1, 1995.

117



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Skrzypek J.: Plastyczno$¢ 1 petzanie — teoria, zastosowania, zadania, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1986.

Spindler M. W., Spindler S. L.: Creep deformation, rupture and ductility of Esshete
1250, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol. 85, 2008.

Sun W., Hyde T. H., Becker A.A., Williams J. A.: Steady state creep reference
rupture stresses for internally pressurised pipes for use in life prediction,
International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol. 79, 2002.

Taler J.: Ocena trwalosci elementow ci$nieniowych kotla pracujacych w warunkach
pelzania na podstawie pomiaru odksztatcenia, Energetyka 42, nr 12, 1988.

Thielsch H., Knarr N., Burdick C.: Capacitive creep strain measurements predict
component life, Power Engineering, Vol. 95, 5/1991.

Thoraval G.: Creep of high temperature steam piping: EDF experience with fossil-
fired power plants from 1955 to 1987, Nuclear Engineering and Design, 116, 1989.
Zbroinska-Szczechura E.: Obliczenie trwatosci elementoéw rurociagdéw parowych
eksploatowanych powyzej 150 000h, Energetyka, Nr 12, 2002.

Weber J., Klenk A., Rieke M.: A new method of strength calculation and lifetime
prediction of pipe bends operating in the creep range, International Journal of
Pressure Vessels and Piping, Vol. 82, 2005.

Wisniewski W.: Diagnostyka techniczna wytworcow urzadzen energetycznych
w elektrowniach, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1991.

Amamonu B. K., Topman FO. M.: OO yBenmuueHWH CpoKa 3KCILTyaTallud
nmaponpoBogoB u3 crainein 12MX wu 12XIM® co 100 mo 200 TeIC. W,
Tennosuepreruka, Ne 6, 1972.

Bekcnep E. ., Tunszpypr 3. C.: H3mepeHue >KapolnpouHBIX CBONCTB CTaju
12X1M® B mporiecce dKCIUTyaTaluu, DJIeKTpudeckue craniuu, Ne 8, 1972,
Bekcnep E. f., YaitkoBckuit B. M., Ocaciok B. B.: Dkcmiyaranmonnas
HAaJIeKHOCTh ITAPOIIPOBOJOB BBICOKOI'O JABJIEHUS U3 NEPIUTHBIX cTanei nocie 150
— 200 TeIC. U paboThl, MeTamioBeneHHEe U TEepMHUYECKas 0OpabOTKa METaJIOB,
Ne 12, 1980.

Emuzapo JI. II., Hukenr A. A., CemenoBa T. ®.: OnweiT HaOmogeHus 3a
MOJI3yYECTHIO TTAPONPOBOAOB TEIUIOICKTPOCTAHINMA, DIIEKTPUYECKHE CTaHIIHH,

Ne 2, 1974.

118



K. Kwintowski, Analiza wptywu rzeczywistej geometrii przekroju poprzecznego
wysokocisnieniowych rurociqgow parowych na ich petzanie

73.

74.

75.

76.

77.

78.

3nenkxo B. ®@., Kpyracosa E. U., bosoros I'. A., Hosutikas I'. M.: [ToBpex-aenune
MeTajla TaponpoBOAHBIX Tpyd 3 cramu 12X1M® B ycloBUAX TOJ3Yy4YECTH,
Onektpuyeckue cranuuu, Ne 1, 1974,

Kannenanos B. I'., Camoitnenko B. Il., TonopkoB A. T.: beckoHTaKTHBII METON
JTUArHOCTHKHU OCTaTOYHOM nepopmari MOJI3Y4eCTU [apoIpOBO/IOB,
3nexrpuueckue craniuu, Ne 4, 1988.

Kymanun B. W., KoBaneBa JI. A., AnekceeB C. B.: JlonroBedHocTs MeTayia B
yCHOBHUSIX MoJ3ydecT, Metamryprusa, Mocksa 1988.

JleBuuknit 1O0. B., Hosuuenox JI. M., Tpudonos I'. f.: O mnosblmieHun
0€30MacHOCTH  JKCIUTyaTalliM  T'MOOB  MapompoBOJIOB,  TeruiosHepreTuka,
Ne 12, 1988.

Hukutuna Y. K.: CopaBoyHUK mo TpyOOmpoBOJaM TEIIOBBIX 3JIE€KTPOCTaHLIIH,
»3Heproatomusaat’, Mocksa 1983.

CuunkoB M. @.: YibHoBa H. B.: CBoiicTBa MeTaiuia 1 opranusaliusi KOHTPOJIs €ro
Ha yCTaHOBKax BBICOKOTO naBieHUs B kH. [1ap BRICOKOTO JAaBJICHUS B SHEPIETHKE.
[Ton pen. Topmkoa A. C., Oiteuna H. JI., Pomaguna B. I1. U Trwopuna I1. S

1 ocaHepromzaar”’, Mocksa-Jleannrpaza 1950.

Praca naukowa finansowana ze srodkdw na nauke¢ w latach 2007-2008 jako projekt

badawczy nr N N513 3089 33.

119



Zalacznik nr 1



Diagnostyka petzania elementéw wysokocisnieniowego rurociagu parowego
Arkusz pomiarowo-obliczeniowy

Nazwa obiektu: Rurociag do stacji redukcyjno-schiadzajacej Nr punktu (wg schematu): 1
Materiat obiektu: Stal Cr-Mo (12HM)
Parametry pracy (wg pomiarow):

- ci$nienie: 9,2 MPa,

- temperatura: 500+505 °C
Data oddania do eksploatacji: styczen 1959 r. D.; = Dpjon = 195,4 mm,
Czasroblicze.nio.wy rurociagu: Top =’lf)0.000 ggdz. Do = Dy = 194.8 mm,
Wspotezynnik linowy rozszerzalnosci cieplnej: P

D.=0,5(D.; + D-;) = 195,1 mm,

- material rurociagu: B, =11,2-10°° %(’

Wymiary rurociagu ( w plaszczyznie zainstalowania czopow
pomiarowych) — wartosci rzeczywiste:
- $rednice (wartosci poczatkowe):

- grubos¢ $cianki (warto$¢ srednia):
- mikrometr: kablak stalowy (S): B, =11,5-10° 1/,

2-=22,1 mm"
Czas Mikrometr Sredqica na czopach |  Warunki bad%ﬁ, Srednica na czopach p.om.iarowych Trwate odksztalcenie pelzania, %
pracy (od pomiarowych, mm temperatura, °C dla warunku odniesienia, mm
Data tk ;
L.p. o0 | poczatku Poprawki, . Mikrom. & &
pomiar6w tzlzjgl(;ah ll:gi'i mm 111%,%) i);gtr;t.rﬂ) Rurc;(:lélg (kablak) | D, =20°C) D(ty=20°C) | (dlapom. w | (dlapom.w |&=0,5(cr+¢)
’ pocz. | konc. no pestom ' ln kierunku D)) | kierunku D)
1 18.11.1958 0| St 0,00 | 0,00 235,92 235,45 10,0 14,0 235,940145 235,470125 0 0 0
2 | 25.02.1964 41000| St 0,00 | 0,00 235,97 235,51 6,0 13,0 235,988006 235,527971 0,0245338 0,0296522 0,0270930
3 | 10.10.1968 80900 | St 0,02 | 0,02 236,01 235,55 31,0 30,0 236,028065 235,568068 0,0450683 0,0502066 0,0476373
4 | 20.11.1971 108100 | St 0,00 | 0,00 236,21 235,75 77,0 21,0 236,062013 235,602301 0,0624704 0,0677546 0,0651125
5 | 16.12.1974 134800 | St 0,01 | 0,01 236,24 235,78 86,0 25,0 236,089058 235,629371 0,0763342 0,0816312 0,0789827
6 | 07.12.1976 152000 | St 0,01 | 0,01 236,22 235,76 75,0 26,0 236,100853 235,641104 0,0823803 0,0876456 0,0850129
7 | 06.12.1980 185500 | St 0,00 | 0,00 236,25 235,82 82,0 25,0 236,099628 235,669902 0,0817525 0,1024075 0,0920800
8 | 29.04.1986 225000 St 0,00 | 0,00 236,25 235,79 77,0 32,0 236,131840 235,672070 0,0982644 0,1035188 0,1008916
9 | 16.11.1990 262000 | St 0,03 | 0,03 236,16 235,70 42,0 26,0 236,148107 235,688189 0,1066034 0,1117817 0,1091925
10 | 26.11.1992 278800| St | -0,01 | -0,01 236,13 235,69 22,4 28,2 236,135920 235,695891 0,1003562 0,1157297 0,1080429
11 | 16.02.1994 278900| St | -0,01 | -0,01 236,15 235,71 5,8 9,5 236,149042 235,709025 0,1070826 0,1224626 0,1147726
12 | 05.09.1997 285500 St | -0,01 | -0,01 236,16 235,71 21,9 24,9 236,158282 235,708266 0,1118191 0,1220735 0,1169463
13 | 13.06.2000 307200 St | -0,01 | -0,01 236,17 235,74 30,0 30,2 236,161252 235,731249 0,1133413 0,1338549 0,1235981
14 | 12.06.2003 332282| St | -0,01 | -0,01 236,34 235,89 76,0 33,3 236,217974 235,768187 0,1424176 0,1527895 0,1476035
15 | 17.02.2005 345079 St | -0,01 | -0,01 236,28 235,825 46,2 22,1 236,200689 235,751514 0,1335574 0,1442430 0,1389002

Y Wg pomiaréw wykonanych 16.11.1990 r. (po 262000 godz. pracy).




Kolektor

Stacja
redukcyjno-schltadzajaca

Schemat wysokoci$nieniowego rurociagu pary przegrzanej do stacji redukcyjno-schtadzajacej wraz z naniesionymi punktami,

w ktorych zainstalowano czopy pomiarowe do kontroli diagnostycznej petzania



