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Streszczenie

Wysokie warto$ci cisnienia i temperatury pary przegrzanej przesylanej rurociggami sprzyjaja powolnemu
plynigciu materialu — pelzaniu. W pracy przeanalizowano wplyw poczatkowej owalnosci przekroju
poprzecznego rurociagdw na osiggane z uptywem czasu eksploatacji wartosci trwatego odksztatcenia
petzania. Do modelowania numerycznego odcinka rurociggu wykorzystano program ANSYS. Szczegolna
uwageg zwrocono na krzywe pelzania otrzymane na podstawie wynikow uzyskanych dla kazdego z
prostopadtych do siebie kierunkow badan niezaleznie.
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Abstract

The high pressure and temperature values of superheated steam transferred by pipelines cause slow
material flow — creep process. This article contains analysis of the influence initial cross-section ovality
on creep strain values achieved during the whole operating period. ANSYS software was applied to the
pipeline element numerical simulation. The creep curves achieved on the basis of the results obtained for
each perpendicular measurement directions independently were particularly taken into consideration.
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1. Wstep

Charakterystycznym zjawiskiem dla wysokoci$nieniowych rurociagéow parowych,
eksploatowanych z temperatura okoto 500—650'C, tj. powyzej temperatury granicznej
materiatu, z jakiego zostaly wykonane, jest pelzanie. W czasie wieloletniej eksploatacji,
wywotuje ono niekorzystne zmiany w strukturze stali, obnizajace jej wlasnosci
wytrzymato$ciowe. Mierzalnym objawem postepu pelzania rurociagéw parowych jest
powolny przyrost ich $rednicy. W celu kontroli tego zjawiska zaleca si¢ wykonywaé
systematycznie pomiary za pomoca mikrometrow, na specjalnie instalowanych czopach
pomiarowych [1, 2]. Sa one montowane na zewngtrznej powierzchni rur, zwykle w dwoch
kierunkach wzajemnie prostopadtych do siebie, usytuowanych w ptaszczyznie prostopadtej
do osi przewodu. Za granica spotyka si¢ uktady z czopami przesunigtymi co 45° [3].
Stwierdzono jednak, Zze nie uwzglednia si¢ przy tym rzeczywistej geometrii przekroju
poprzecznego rurociagu, ktora jak wynika z dotychczasowych badan wlasnych ma istotne
znaczenie [4, 5].

Doktadno$¢ wspomnianej wyzej metody badan pelzania rurociagéw parowych zalezy
od poprawnego wykonania i zainstalowania czopdéw pomiarowych, od doktadnosci
mikrometru i miernika temperatury, a takze starannos$ci przeprowadzanych pomiarow [4].
Zaleca sig, aby temperatury rurociagu i mikrometru byly rowne temperaturze odniesienia,
tj. 20'C. Jednak w praktyce takie warunki badan sa rzadkie, zwlaszcza w uktadach
kolektorowych. Dlatego, aby mozliwe bylo porownywanie wynikow, otrzymywanych po
réoznym czasie eksploatacji, nalezy przelicza¢ je na warunek odniesienia. Otrzymane
rezultaty korzystnie jest przedstawiaé w postaci eksploatacyjnych krzywych pelzania, tj.
osiagni¢tych z upltywem czasu eksploatacji wartosci trwatych, wzglednych odksztatcen
petzania. Pozwala to tatwiej wychwytywaé nieregularno$ci i ewentualne bledy, dokonywaé
odpowiednich poréwnan i analiz, a w konsekwencji ocenia¢ stan techniczny i mozliwo$¢
dopuszczenia wysokoci$nieniowych rurociagéw do dalszej, bezpiecznej pracy.

2. Pelzanie zowalizowanych rurociagéw parowych — krzywe eksploatacyjne
i modelowane numerycznie

Z badan pelzania wysokocisnieniowych rurociagdw parowych wynika, ze przebiegi
usrednionych wartosci trwatych odksztatcen pelzania, wyznaczonych na podstawie danych
z pomiarow w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach, charakteryzuje niekiedy duza
réznorodno$¢ [4]. 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.

W przypadku kontroli petzania danego rurociggu parowego, nadzorem diagnostycznym
zwykle obejmuje si¢ wigksza liczbg jego elementéw (odcinkow prostych oraz prostek kolan
i tukoéw). Z analizy zagadnienia wynika, ze w takiej sytuacji, mimo tego samego materiatu,
tych samych nominalnych wymiaréw geometrycznych i takich samych parametréw
eksploatacji, osiagane trwate odksztalcenia czgsto sig rdznia. Zakres zmian tej wielkosci dla
elementow obiektu moze by¢ w jednych przypadkach stosunkowo nieduzy, ale w innych
dos¢ znaczny. Ten obserwowany rozrzut mozna by wytlumaczy¢ najprosciej, bez wnikania
w szczegoly, naktadaniem sig¢ réznych czynnikow zwiazanych np. z niejednorodnoscia



183

materiatu czy trudnymi do okreslenia dodatkowymi obciazeniami. Niekorzystny wptyw na
wyznaczane warto$ci odksztatcen moga mie¢ takze warunki wykonywania pomiarow [4].

Analiza wlasnych wynikoéw, wieloletnich badan pelzania wysokoci$nieniowych
rurociagdw parowych pozwolita zauwazyé, ze osiagane przez nie po okreslonym czasie
trwate odksztalcenia praktycznie nie zaleza od potozenia kontrolowanych elementéw na
trasie danego rurociagu, ale gléwnie od wartosci owalnosci poczatkowej przekroju
poprzecznego. Odpowiednie przyktady przebiegéw krzywych pelzania pokazano na rys. 1,
gdzie krzywe odpowiadaja warto§ciom usrednionym, obliczonym na podstawie wynikow
pomiaréw w dwu wzajemnie prostopadtych do siebie kierunkach. W wyjasnieniu przyczyn
widocznego zachowania pomocne bylo wykonanie pomiaréw rzeczywistej geometrii rur,
szczegodlnie w miejscach zainstalowania czopéw pomiarowych [6].

Wspomniang wyzej owalno$¢ przekroju poprzecznego rurociagu wyznaczano, stosujac
zalezno$¢
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Rys. 1. Krzywe petzania elementéw rurociagu parowego o réoznych poczatkowych wartosciach
owalnosci przekroju poprzecznego w miegjscu zainstalowania czopéw pomiarowych

Fig. 1. Creep curves of elements of the steam pipeline with different initial cross-section ovality at
the location of the measurement pins

Dla potrzeb analizy zjawiska pelzania rurociagéw parowych bardzo korzystne jest
prezentowanie wynikow osigganych trwatych odksztatcen petzania nie tylko jako wartosci
usrednionych, ale takze, obliczajac je niezaleznie dla danych z kazdego z wspomnianych
wczesniej kierunkow prowadzonych pomiarow. Jak zauwazono, tak wykre§lane przebiegi
zaleza bardzo istotnie, przy takich samych parametrach eksploatacji, od geometrii przekroju
poprzecznego rurociaggu w miejscu zainstalowania czopow pomiarowych, ktora
charakteryzuje migdzy innymi owalnos$¢. Fakt ten pozwala z powodzeniem wyjasnié
réznorodno$¢ przebiegdw krzywych pelzania, w odniesieniu do poszczegdlnych elementow
danego obiektu. Nalezy tutaj doda¢, ze interpretacja ta potwierdza si¢ w ponad 90%
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przeanalizowanych juz przypadkow [4]. W pozostatych, niescistosci najprawdopodobnie;j
zwiazane sa z bledami pomiarow, zaréwno tymi wykonanymi przed oddaniem obiektéw do
eksploatacji, jak i popetnionymi w okresach pdzniejszych. Niestety, z uwagi na specyfike
metody badan pelzania rurociagow, nie jest mozliwe zweryfikowanie wcze$niejszych
danych. Na podstawie tego mozna jednakze stwierdzi¢, ze staranno$¢ prowadzenia tego
typu badan oraz §wiadomos$¢ ich znaczenia sa bardzo wazne.

Dla zaprezentowania omawianego wyzej zagadnienia podzielono przeanalizowane dane
na 4 grupy, ktore ze wzgledu na owalno$¢ miejsca zainstalowania czopéw pomiarowych
mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

— grupa 1 — niska warto$¢ poczatkowej owalno$ci przekroju poprzecznego — w pracy
przyjeto, ze chodzi o zakres od 0% do ok. 0, 4%,

— grupa 2 — $rednia warto§¢ poczatkowej owalno$ci przekroju poprzecznego, zawierajaca
si¢ w przedziale od ok. 0,4% do ok.1,0 %,

— grupa 3 — $rednia podwyzszona warto§¢ poczatkowej owalnosci przekroju poprzecznego,
tj. od ok. 1,0% do ok. 2,5%,

— grupa 4 — duza warto$¢ poczatkowa owalnosci, tzn. wigksza niz 2,5%.

a X 0.20 |[stal Cr-Mo-v: 273-19,5mm
Q 9,3MPa/535-530°C
w ’ | _n
20160 _037%, ca=011% | o .
20 o 7s
03\0 12 ;—,r—"‘: /;;/‘E/’A
5008 e R

— - VV‘TD—ﬂ"V -
= 0.04 5 =
Z "] € ————8&1y ------- €21
0.00 # ‘ . i
0 50000 100000 150000 200000
Czas pracy rurociagu, h

b X 0.24 [Stal Cr-Mo-V o —
S 020 194%x14 mm e -
@ 535-530°C/9,3MPa| |
o 0.16 b lo-a,=0,36 %, ©-a,=0,82 %]
; 0.12
£ 0.08 E
9 vl ="
R
3 0.00——
= 0.04 B B
(= : ===

-0.08

50000 100000 150000
Czas pracy rurociagu, h

Rys. 2. Pelzanie elementow rurociagu parowego o owalno$ci poczatkowej: a — niskiej, b — niskiej
oraz §redniej (e — warto$¢ $rednia, €; i &, — sktadowe warto$ci $redniej)

Fig. 2. Creep curves of elements of the steam pipeline with the initial ovality: a — low range, b —
low and medium range (& — average value, €, i &, — components of average value)
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Przyjete powyzej pojecia niskiej, $redniej, sredniej podwyzszonej i duzej wartoSci
poczatkowej owalnosci przekroju poprzecznego rury w miejscu zainstalowania czopow
pomiarowych zwigzane sa z osiaganymi odksztalceniami i charakterem przebiegu obu
sktadowych krzywych pelzania (jak wspominano, kazda z nich wyznaczana jest na
podstawie wynikow pomiaréw w okreslonym kierunku, stanowiac sktadowa do uzyskania
wartosci $redniej). Nalezy tez uzupehié, ze przyjete powyzej wartosSci graniczne
poczatkowej owalnosci dla poszczegdlnych grup nie sa sztywne. Z uwagi na kryterium, tj.
warto$¢ odksztalcenia oraz charakter przebiegu krzywych, moga rézni¢ si¢ od wyzej
podanych o ok. £0,2%, a nawet do ok. £0,5%. Zwiazane to jest z faktem, ze do takiego
podziatu wykorzystano wyniki ruchowych badan pelzania, w tym takze pomiaréw $rednic,
z ktorych niektore mogly by¢ obarczone bledami. Stad tez mozliwe jest, ze przebieg
pelzania elementu, ktory ze wzgledu na podwyzszona warto$¢ poczatkowej owalnosci
nalezatoby zaliczy¢, wg przyjetego podzialu, do grupy 2 bedzie przypominatl zmiany
odpowiadajace elementowi o owalnosci np. dwukrotnie wyzszej, tzn. charakterystyczne dla
grupy 3.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przypisane do wymienionych grup przebiegi krzywych
pelzania, w tym gltownie ze wzgledu na ksztalt i wartosci odpowiadajace danym
pomiarowym dla kazdego z kierunkow niezaleznie, przy czym warto$¢ $rednia € = 0,5(g; +
82).
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Rys. 3. Pelzanie elementéw rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej §redniej podwyzszonej
oraz duzej (¢ — wartos¢ $rednia, €, i &, — sktadowe wartosci Sredniej)

Fig. 3. Creep curves of elements of the steam pipeline with the initial ovality: higher medium
range and large range (¢ — average value, €; i &; — components of average value)
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Analizujac krzywe pelzania mozna zauwazyC, ze wyjasnienia przyczyn wymagaja
obserwowane niekiedy, zwlaszcza w ramach danej grupy, wigksze rdéznice w przebiegach
sktadowych ¢, i g,, przy praktycznie takich samych trwatych odksztalceniach $rednich €
oraz zblizonych warto$ciach owalno$ci poczatkowe;j. Przyktad o jakim mowa widoczny jest
np. na rys. 2a. Jak stwierdzono, ma to zwiazek z nierdwnomiernoscia grubosci $cianki na
obwodzie rury w miejscu zainstalowania czopoéw pomiarowych [6, 7]. Jednak nie mozna
tutaj wykluczy¢ takze wplywu zmian geometrii rury w strefach oddalonych od tego
miejsca. Wigcej, w warunkach rzeczywistych bedzie to prawdopodobnie jednoczesne
oddzialywanie tych parametrow, w rézny sposob naktadajacych si¢ na siebie, w efekcie
dajac np. wspomniane wyzej roznice.

Wpltyw wartosci owalnosci poczatkowej przekroju poprzecznego rurociagu na jego
petzanie poddano analizie numerycznej, wykorzystujac program ANSYS. W tym celu
zamodelowano trojwymiarowy prosty odcinek rury i wygenerowano regularng siatkg
elementow skonczonych typu SOLID 185 [8]. Nalezy tutaj dodaé, ze wystarczajace byloby
stworzenie modelu 2-wymiarowego, jednak zastosowanie uktadu 3-wymiarowego pozwala
na realistyczne utwierdzenie odcinka, a takze moze stanowi¢ dobry punkt wyjscia do
modelowania elementow o bardziej zlozonej geometrii, np. kolana, trojniki. Na fragment
rury nalozono warunki brzegowe odpowiadajace elementowi nieskonczonemu w kierunku
osiowym i zatozono jego niescisliwos¢. Zatozono tez, ze model jest obcigzony od wewnatrz
statym cisnieniem przeptywajacego medium. Nie uwzgledniano cigzaru elementu. Do
obliczen przyjeto zawarte w programiec ANSYS proste, jednoosiowe rdéwnanie
konstytutywne petzania w postaci [§]

de _ C 6% 1% =0,57-1071* .6 .07 2)
dt

Wspodlczynniki C—C; w réwnaniu (2) wyznaczono, wykorzystujac wyniki badan
pelzania rurociagu $194x14,5 mm, wykonanego ze stali Cr-Mo-V. Byl on eksploatowany
w temperaturze 535°C i przy cinieniu 9,2 MPa. Wybrany element charakteryzuja
pomijalne warto§ci owalnosci i odchytki grubosci $cianki. Warto§ci wspotczynnikow
dobrano tak, aby krzywa modelowa jak najlepiej pokrywata si¢ z krzywa doswiadczalna.

12.00

6.00
Rys. 4. Przyjete oznaczenia kierunkoéw pomiardéw odksztatcen rurociagu wskutek jego petzania

Fig. 4. Accepted notations of measurement directions of the pipeline creep deformation



187

Modelowanie miato na celu odwzorowanie w funkcji czasu zmian wzglednego
odksztalcenia pelzania dla zowalizowanego rurociagu o stalej grubosci $cianki.
Odksztatcenie okreslano na podstawie wyznaczonych dla réznych kierunkéw danych, ktore
tutaj mozna traktowaé jako warto$ci pomiarowe. Zgodnie z rys. 4 kierunek odpowiadajacy
godzinom 12.00-6.00 nazwano pierwszym (odksztalcenie pelzania g;), 3.00-9.00 drugim
(odksztatcenie pelzania e,), 1.30-7.30 trzecim (odksztalcenie pelzania &) i 4.30-10.30
czwartym (odksztalcenie petzania g4).
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Rys. 5. Symulacja MES — krzywe pelzania rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej
przekroju poprzecznego zaliczonej do grupy $redniej:
A—g, O —g,[—g, O—¢(ara,=0,5%,Db:a,=1,0%)

Fig. 5. MES simulation — creep curves of steam pipeline with initial cross-section ovality
contained to the medium range group:
A-g, O —g,0-8, O—¢(aa,=05%,b:a,=1,0%)
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Analizie numerycznej poddano proste odcinki rury charakteryzujacej si¢ owalnoscia
poczatkowa a, rowna: 0,5%, 1%, 2% i 4%, a takze, jak juz wspomniano, jednakowa
gruboscia $cianki. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze ze wzgledu na symetri¢ modelu przyrost
trwalego odksztalcenia rurociagu wyznaczano tylko w 3 kierunkach: tj. pierwszym, drugim
i trzecim (ten ostatni jest rOwnowazny z czwartym). Wyniki obliczen pokazano narys. 516
w postaci krzywych pelzania.
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Rys. 6. Symulacja MES — krzywe pelzania rurociagu parowego o owalnosci poczatkowej
przekroju poprzecznego: a — $redniej podwyzszonej, b —duzej (A—gj, O —g&,0—g;, O —¢g)

Fig. 6. MES simulation — creep curves of steam pipeline with initial cross-section ovality:
a — higher medium range, b — large range (A—¢;, O — &, [1—¢&;, O —¢)
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Poréwnanie przebiegow odksztalcen pelzania otrzymanych na drodze symulacji
numerycznej (rys. 5 i 6) z krzywymi eksploatacyjnymi (rys. 2 i 3) daje zadowalajaca
zgodnosc¢, zarowno jesli chodzi o wartosci $rednie, jak i te wyznaczone na podstawie zmian
$rednic w wybranych kierunkach. Swiadczy to o poprawnosci przeprowadzonej symulacji
(MES) 1 mozliwosci wykorzystania modelu do analizy np. optymalnego usytuowania
czopdw pomiarowych ze wzgledu na geometri¢ przekroju poprzecznego rurociagu.

Na podstawie rys. 5 1 6 mozna zauwazy¢, ze elementy zowalizowane charakteryzuje
znaczna roznica odksztatcen petzania (sktadowych ¢ i €,), okreslonych na podstawie zmian
srednic w kierunkach wzajemnie prostopadtych do siebie. O wiele wigksze wartosci
osiaggane sa dla danych uzyskanych dla kierunku, w ktorym poczatkowa $rednica byta
mniejsza. Natomiast tam gdzie poczatkowo Srednica rury byta wigksza, jej zmniejszanie sig
z uplywem czasu eksploatacji dalo ,jujemne” warto$ci odksztalcen. Wynika stad, ze
zowalizowane elementy daza do przyjecia ksztaltu kota. Tempo takich zmian jest tym
wigksze im wyzsza jest owalno$¢ poczatkowa przekroju poprzecznego rurociagu [5].

3. Whnioski

Eksploatacyjne krzywe petzania i uzyskane na drodze symulacji numerycznej pozwalaja
stwierdzi¢, ze owalnos$¢ poczatkowa przekroju poprzecznego rurociagu ma istotny wpltyw
na osiagane z uplywem czasu pracy trwale odksztalcenia pelzania. Dotyczy to wartoSci
srednich €, a przede wszystkim ich skladowych €, i &, wyznaczanych niezaleznie na
podstawie danych uzyskiwanych dla wzajemnie prostopadtych kierunkow.

Przed wyborem miejsca montazu czopow pomiarowych, tworzacych punkt pomiarow
pelzania, nalezy okresli¢ geometri¢ przekroju poprzecznego rurociagu i nastgpnie, za
pomoca modelowania numerycznego, wyznaczy¢ optymalne dla niej usytuowanie uktadu
wzajemnie prostopadlych do siebie kierunkow badan petzania. W praktyce przyczyni si¢ to
do zwigkszenia doktadnosci oceny stanu technicznego i bezpieczenstwa dalszej eksploatacji
wysokoci$nieniowych rurociagéw pracujacych w warunkach pelzania.

Elementy charakteryzujace si¢ duza warto$cia owalnos$ci poczatkowej, zwlaszcza
powyzej 2,5%, powinny podlegaé¢ kontroli pelzania w pierwszej kolejnosci, poniewaz
stanowia one, w poroéwnaniu z innymi, grupe zwickszonego zagrozenia ze wzgledu na
osiggane po tym samym czasie odksztatcenia.
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Oznaczenia

a, — owalnos$¢ poczatkowa przekroju poprzecznego rurociagu w

miejscu zainstalowania czopodw pomiarowych [%]
o — wigksza $rednica zewngtrzna rurociagu w miejscu

zainstalowania czopéw pomiarowych [mm]
D., — mniejsza $rednica zewnetrzna rurociagu w miejscu

zainstalowania czopow pomiarowych [mm]
€ — wzgledne, trwale odksztalcenie pelzania [%]

— naprgzenie [MPa]

T — czas [h]
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