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EKSPLOATACJA RUROCIAGOW PARY - DIAGNOSTYKA

I WNIOSKI EKSPLOATACYJNE

Materialy konstrukcyjne blokéw energetycznych sq eksploatowane w warunkach diugotrwatego oddzialywania
zmiennych pdl naprezeni i temperatur oraz sq narazone na oddzialywanie srodowiska gazow i cieczy. Czynniki te
powodujq postepujgce w czasie zmiany mikrostruktury materialow i w rezultacie pogorszenie ich wiasciwosci me-
chanicznych. Efektem wzrostu wartosci i koncentracji naprezen jest pekanie zilgczy spawanych i awarie elementéw
ksztaltowych instalacji. Szczegdlng opiekq diagnostyczng nalezy objqé rurociqgi wysokoprezne, eksploatowane przy
wysokim cisnieniu i temperaturze pary, polgczenia rurociqgg — turbina oraz zawory bezpieczeristwa w rurociggach pary
wtdrnie przegrzanej. Nalezy kontrolowaé system zamocowarn oraz prowadzié¢ badania diagnostyczne stanu naprezen
i stopnia degradacji struktury materiatu. Zastosowanie w procesie diagnostycznym odpowiednich metod badawczych
pozwala na formulowanie trafinych prognoz czasu bezpiecznej eksploatacji obiektow. Wsrod metod tych szczegdlnie
uzyteczne sq metody badarn nieniszczqcych prowadzonych bezposrednio na obiekcie. Generalnie o stanie rurociqgéw
decyduje stan elementow poddanych najwiekszym obcigzeniom eksploatacyjnym, tzw. elementow kryterialnych, kto-
rymi sq elementy ksztaltowe, takie jak kolana, tréjniki i czworniki, a takze obszary zmian $rednic i grubosci Scianek,
co ma miejsce na styku rurocigg - trdjnik, gdzie koncentracja naprezeri moze powodowaé pekanie zlgczy spawanych.

Stowa kluczowe: rurociqgi pary, diagnostyka, wytrzymatosé, bezpieczeristwo eksploatacji

THE OPERATION OF STEAM PIPELINES - DIAGNOSTICS
AND OPERATING CONCLUSIONS

Construction materials of power units are operated under conditions of long-lasting variable stress and temperature
fields and are exposed to the environment of gases and liquids. These factors cause the material microstructure to
change over time and, as a result, deteriorate their mechanical properties. The effect of the increase in value and con-
centration of stress is the cracking of welded joints and failures of the molded parts of the installation. Particular di-
agnostic care should be extended to include high-pressure pipelines operated at high pressure and steam temperature,
connections pipeline-turbine and safety valves in secondary superheated steam pipelines. It is necessary to control
the fastening system and conduct diagnostic tests of the state of stress and the degree of degradation of the material
structure. The use of appropriate research methods in the diagnostic process allows for the formulation of accurate
time forecasts for the safe operation of facilities. Among these methods, non-destructive testing methods carried out
directly on the site are particularly useful. In general, the condition of pipelines is determined by the condition of the
elements subjected to the greatest operational loads, the so-called criterion elements, which are shaped elements, such
as elbows, tees and cross-sections, as well as areas of changes in diameters and wall thicknesses, which takes place at
the pipe-to-tee intersection, where the concentration of stresses may cause cracking of welded joints.

Keywords: steam pipelines, diagnostics, durability, operational safety

1. WPROWADZENIE (
UKEADOW RUROCIAGOWYCH

Podczas dlugotrwatej eksploatacji blokéw energe-

2. GROWNE CZYNNIKI AWARYJNOSCI

tycznych materiaty konstrukcyjne stosowane w prze-
mysle energetycznym pracujag w warunkach zmiennych
pol naprezeni i zmiennych temperatur. Materialy te sg
narazone na oddzialywanie $rodowiska gazow i cieczy
oraz na dzialanie obcigzern mechanicznych. Czynniki
te powoduja w okresie eksploatacji ciagle zmiany mi-
krostruktury materialéw i w rezultacie pogorszenie ich
wtasciwosci mechanicznych. Efektem wzrostu wartosci
i koncentracji naprezen jest pekanie ztgczy spawanych
i awarie elementéw ksztaltowych instalacji cieplnych
i ci$nieniowych obiektéw energetycznych.

Dariusz Mezyk (dariusz.mezyk@ien.com.pl) — Instytut Energetyki

Szczegdlng opieka diagnostyczng nalezy objac ru-
rociggi wysokoprezne z uwagi na ich wyjatkowy cha-
rakter. Wysoka temperatura — w zakresie temperatur
rzedu 540°C, wartosci ci$nienia dochodzgce do 20 MPa
powoduja, ze elementy z jakich zbudowana jest insta-
lacja nie zawsze sg w stanie przeniesc obcigzenia i ru-
rociggi mogg ulec zniszczeniu.

Bardzo istotnym problemem wystepujacym podczas
eksploatacji urzadzeri energetycznych jest wzajemne
oddziatywanie ukladu rurocigg turbina. Mechanizm
wzajemnego oddzialywania ww. elementow nie zostal
jednoznacznie okre§lony. Z uwagi na wage problemu,
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z ktérym boryka sie wiekszo$é krajowych elektrowni
i elektrocieplowni prowadzone sg wielokierunkowe ba-
dania zmierzajgce do okreSlenia wzajemnego oddzia-
lywania wymienionych elementéw blokéw energetycz-
nych [1].

Na wytezenie materialu elementéw ciSnieniowych
poza naprezeniami od ci$nienia wewnetrznego i napre-
zeniami temperaturowymi wpltyw majg obcigzenia me-
chaniczne pochodzgce od cigzaru rurociggu i zamonto-
wanej na nim armatury oraz pochodzace od ogranicze-
nia swobody dylatacji cieplnej i obcigzeri zwigzanych
z niewlasciwg pracg systemu zamocowan. Ze wzgledu
na warunki pracy i zwigzane z nimi obcigzenia naj-
istotniejsze znaczenie majg rurociggi pary $wiezej,
a gléwnie ich elementy ksztaltowe (kolana, trdjniki,
czworniki, mieszacze pary, zasuwy gtéwne).

Rurociagi pary wtornie przegrzanej pracuja w wyso-
kiej temperaturze, lecz przy znacznie nizszych ci$nie-
niach. Na rurociggach pary wtérnie przegrzanej znaj-
dujg sie zawory bezpieczenstwa. Ta cze$¢ rurociggéw
pracuje w cyklu okresowym, przez co dochodzi do gwal-
townych schtodzen i wzrostéw temperatury wplywajac
na niszczenie niskocyklowe. Z tego powodu te czesé ru-
rociggu nalezy objaé szczegélna troska.

3. DIAGNOSTYKA STANU
TECHNICZNEGO

Zakres badari rurociggéw pary do wtérnego prze-
grzewu obejmuje rurociggi o pracy okresowej, elemen-
ty ksztattowe, odwodnienia. Pozostate rurociagi nalezy
objac diagnostyka materialowa zgodnie z obowigzujaca
instrukcjg, a wszedzie tam gdzie wystapig zauwazalne
zmiany wlasnosci materialu lub ksztaltu, zwiekszyé
czestotliwos$é badan [2].

Istotne znaczenie dla monitoringu potozen prze-
strzennych rurociagéw wysokopreznych maja pomiary
geodezyjne prowadzone w stanach zimnych rurocig-
gow, jak i w stanach pelnego obcigzenia cieplnego. Wy-
niki tych pomiaréw sg podstawa do okreslenia rozktadu
naprezen termicznych wzdluz trasy rurociggu ze szcze-
golnym uwzglednieniem elementéw ksztattowych.

Rys. 1. Ilustracja obrazujaca zmiany polozenia osi rurocia-
gu tzw. ,spadki” osi rurociagu

Fig. 1. Changes in the position of the pipeline axis, ‘drop’
of the pipeline axis

Waznymi elementami wezta technologicznego pod
nazwa ,gtéwne rurociagi parowe” sa czesci zabudowa-
nej na nich armatury. Znajdujg sie one gléwnie pod
turbing, ale armatura ta zabudowana jest na rurocig-
gach i fgcznie z nimi powinna by¢ rozpatrywana.

Armature stanowig zawory szybkozamykajgce, gtéw-
ne zasuwy parowe i zasuwy obej$ciowe gléwnych za-
suw parowych. Zawory szybkozamykajace sa istotnym
elementem uktadu, gdyz one w sytuacjach awaryjnych
odcinajg doplyw pary do turbiny. Prawie wszystkie
uktady automatyki zabezpieczeniowej bloku, zaréwno
cieplnej, technologicznej jak i elektrycznej w konse-
kwencji oddzialujg na natychmiastowe zamkniecie za-
woréw szybkozamykajgcych i odciecie pary do turbiny.
Zawory te sterowane sg hydraulicznie i sg Sci$le powig-
zane z uktadem oleju regulacyjnego turbiny. W zwigz-
ku z tym, ze ich pelna sprawnosc¢ techniczna ma zasad-
nicze znaczenie dla bezpieczeristwa eksploatacji bloku
energetycznego winny one by¢ réwniez objete syste-
mem diagnostycznym.

Bezpieczeristwo eksploatacji obiektu wigze sie
z trwatoScia, ktorg mozna wigczyé w zakres ogdélnie po-
jetego wytezenia materiatu.

Pojecie trwato$ci wymaga okreslenia:

— czasu granicznego do zniszczenia

— granicznej liczby cykli do zniszczenia
— liczby operacji technologicznych

— innych wielkos§ci mierzalnych.

Wsréd czynnikéw wptywajgcych na trwatosé elemen-

toéw urzadzen ciSnieniowych znajdujg sie:

— czynniki zwigzane z wykonaniem elementu

— czynniki zwigzane z montazem

— czynniki zwigzane z eksploatacjg

- czynniki zwigzane z eksploatacjg, diagnostyka, na-

prawami i modernizacjg [3].

Aby zapobiec sytuacjom awaryjnym nalezy kontrolo-
wac prace systemu zamocowan, sprawdzaé geodezyjnie
polozenie rurociggéw w stanach zimnych i goracych
oraz prowadzi¢ badania diagnostyczne pozwalajace
okreslié stan naprezen, stopienn degradacji struktury
materiatu, a takze przeprowadzi¢ obliczenia oparte
o rzeczywiste dane uwzgledniajgce przemieszczenia
dylatacyjne i polozenie rurociggu w stanie zimnym
i gorgcym. Ze wzgledu na zmienno§é stanu wytezenia
materiatu obliczenia stopnia wyczerpania trwatosci
eksploatacyjnej mozliwe sg w sposéb przyblizony. Prze-
liczenia elastyczno$ci rurociggu prowadzone w oparciu
o dane zgromadzone podczas badari rurociaggéw wraz
z armaturg potrafig przyblizyé odpowiedz dotyczacag
prawidlowosci prowadzonej eksploatacji oraz rozpatry-
wacé symulowane stany przeciazen i ograniczen w pra-
Cy rurociggow.

4. UWARUNKOWANIA MATERIALOWE
EKSPLOATACJI RUROCIAGOW
WYSOKOPREZNYCH NA PRZYKLADZIE
MATERIALU 13HMF (14MOV63)

W eksploatowanych krajowych obiektach energe-
tycznych od wielu lat w instalacjach rurociagéw pary
pierwotnej stosowano material 13HMF (14MoV63) za-
stepowang obecnie innymi materiatami jak np. P91,
P92.
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Wilasciwosei mechaniczne elementéw rurociggowych
wykonanych ze stali 13HMF okreslane w temperaturze
pokojowej, wsrod stosowanych stali niskostopowych do
pracy w podwyzszonych temperaturach, charakteryzu-
ja sie juz nawet po eksploatacji w warunkach pelzania
powyzej 100 000 godzin niskimi warto$ciami. Wyniki
badari granicy plastycznosci czy energii lamania sa
znacznie nizsze niz wymagania minimalne dla stanu
wyjSciowego tej stali.

Pogorszenie tych wilasciwosci spowodowane jest
zmianami struktury stali, do ktorych zalicza sie:

— rozpad obszaréw bainit/perlit

— rozwd@j procesow wydzieleniowych weglikéw (prze-
mianami weglikéw, zmiang morfologii — ksztaltu,
wielko$ci 1 rozmieszczeniu faz wtérnych, zubozenie
osnowy w dodatki stopowe).

W stali 13HMF po dlugotrwalej eksploatacji obser-
wuje sie powstawanie nowych weglikéw wewnatrz jak
i na granicach ziarn oraz rozrost juz istniejacych. Przy
zatozeniu stosunkowo stabilnego poziomu temperatury
pracy, wzrost naprezerh moze przyczynic¢ sie do znacz-
nego wzrostu wydzielen, rozpadu obszaréw perlit/
bainit, co w konsekwencji prowadzi do nadmiernej
utraty trwatosci.

Dlugotrwala eksploatacja elementéw rurociggowych
pracujacych w warunkach pelzania powoduje degra-
dacje materialu poprzez zmiany strukturalne, ktére
w konsekwencji prowadza do obnizenia odpornosci na
pelzanie oraz do przesuniecia temperatury przejScia
w stan kruchy w kierunku wyzszej temperatury [4].

Nie powoduje to jednak jednoznacznej konieczno-
$ci dokonania wymiany takich elementéw na nowe.
W wigkszosci przypadkéow elementy te moga pracowac
znacznie poza obliczeniowy czas pracy, co zwigzane jest
z istnieniem trwatosci resztkowe;j.

Wymagane witasciwos$ci mechaniczne stali 13HMF
oraz cze$é uzyskanych wynikéw badarn kolana w tem-
peraturze otoczenia przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzone badanie sktadu chemicznego pro-
bek potwierdzilo zgodno§é z wymaganiami normy
PN-75/H-84024.

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzié nalezy, ze:
— wlasciwoSci uzyskane podczas statycznej préby

rozciggania we wszystkich badanych miejscach po-

twierdzaja zgodnos$é R,,1 A5 z wymaganiami normy

PN-74/H-74252
- umowna granica plastycznosci R, , we wszystkich

badanych miejscach jest nieznacznie nizsza od wy-

magan normy PN-74/H-74252

— energia tamania w temperaturze otoczenia prébek
Charpy V pobranych ze wszystkich badanych miejsc
kolana jest niska co jest charakterystyczne dla sta-
li 13HMF po dtugotrwatej eksploatacji i §wiadczy
znacznym postepie w zmianach struktury.

Ponadto badania wykazaly, ze umowna granica pla-
stycznosci Ry, w temperaturze 500°C (zawierajgca
sie w granicach 230+242 N/mm®) we wszystkich ba-
danych miejscach jest zgodna z wymaganiami normy
PN-74/H-74252 (warto$¢ normatywna 226 N/mm?).
Wstepne badanie progu kruchosci prowadzone na
probkach pobranych z prostki wskazujg, ze dla tej
stali w tym stanie struktury prég kruchosci znajduje
sie w poblizu 100°C. Wyniki badani pracy tamania J
(prébka KV) mieszcza sie w zakresie 25+31 J. Prze-
prowadzone zostaly obserwacje zgladow, wszystkie
zglady posiadaty strukture bez widocznych trwatych
uszkodzen pelzaniowych.Analiza uzyskanych wynikéw
badan strukturalnych, a takze wla$ciwosci mechanicz-
nych prowadzonych w temperaturze otoczenia potwier-
dzajg niekorzystne sktonnosci stali 13HMF poddane;j
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania do
niskiej pracy tamania i nizszej granicy plastyczno$ci.

Na podstawie analizy wynikéw, mozna stwierdzié,
ze rozpatrywane kolano mogloby pracowaé w instalacji
rurociggowej okoto 30 000 h do nastepnych badan dia-
gnostycznych.W innych przypadkach dtugoletnia praca
materiatu w warunkach eksploatacji w temperaturach
rzedu 540°C skutkuje szybciej postepujaca degradacja
materiatu rodzimego oraz wystepowaniem peknieé ztg-
czy spawanych z reguty w strefie wplywu ciepta.

Rys. 2. Widok pekniecia trgjnika
Fig. 2. Tee crack

Tabela 1. Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych kolana po dlugotrwalej eksploatacji (13HMF)

Table 1. Test results for the elbow’s mechanical properties after long-term operation (13HMF)

Wlasciwosci mechaniczne stali 133HMF

Oznaczenie badanej . KCU,

probki Klerune’k poboru R, R, A; [J/em?] HB
probek [MPa] [MPa] [%]
KV [J]
. . min 60
wg PN-74/H-47252 poprzeczny min 355 490+690 min 18 15 135+180

27,5 20 20 155
prostka poprzeczny 321 531 26,0 155
22 16 16 153
17,5 20 17,5 157
Srozciagana” poprzeczny 313 524 26,4 155
14 16 14 157
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W zalezno$ci od stopnia degradacji materialu stoso-
wane sg rézne technologie napraw, rozszlifowanie, na-
pawanie z obrébka cieplng lub wymiana spoiny. Czestg
przyczyng uszkodzen jest poziom naprezenia rzeczywi-
stego wynikajgcego z rzeczywistych wymiaréw geome-
trycznych, gtéwnie grubosci $cianki oraz wystepowania
ztozonego stanu naprezenia w wyniku oddzialywania
momentéw gnacych i skrecajacych.

5. DYSKUSJA AWARII RUROCIAGU

W trakcie dtugoletniej eksploatacji rurociggéw pomi-
mo prowadzonych badan diagnostycznych majgcych na
celu zapewnienie bezawaryjnej pracy instalacji ruro-
ciggowych spotyka sie co jaki$ czas sytuacje awaryjne
wynikajace z przyczyn konstrukcyjnych, eksploatacyj-
nych i materiatowych.

Ponizej przedstawiony przyklad ilustruje zaobser-
wowang awarie rurociggu wysokopreznego — pekniecie
kolana w trakcie eksploatacji (ponad 150 000 h) obiektu
energetycznego. Przedstawiony przypadek awarii kola-
na (pekniecie wzdluzne w wyniku proceséw pelzanio-
wych) jest pierwszym w skali polskich obiektéw ener-
getycznych. Pekniecia wzdluzne jednego z gléwnych
rurociggowych elementéw ksztaltowych pary Swiezej
stanowi bardzo powazng awarie mogaca pociagnac za
sobg katastrofalne skutki.

Rozktad naprezenia obliczony na podstawie pomia-
réw dylatacji cieplnej przy zalozeniu nieprawidlowej
pracy zamocowania Z13a i Z12a ujawnia wzrost na-
prezenia na tréjniku widlastym (duze przekroczenie
naprezen dopuszczalnych) oraz wzrost naprezenia na
kolanie w rejonie zamocowania Z12a i tréjnika przy za-
mocowaniu Z13a.

Obliczenia prowadzone przy zatozeniu obcigzen pro-
jektowych oraz poprawnos$ci dzialania zamocowan,
nie wykazaly przekroczen naprezenia zredukowanego
w kolanie, ktore uleglo zniszczeniu. Wytezenie w tym
kolanie (stosunek naprezenia od temperatury do na-
prezenia dopuszczalnego) nie przekraczalo wskaznika
0,5.

T4MP.

Z13a

132MPa

104MPa Z12a
Rys. 3. Rozklad naprezenia przy nieprawidlowej pracy za-
mocowan (Z12a i Z13a)

Fig. 3. Distribution of stress in the case of improper opera-
tion of clamps (Z12a and Z13a)

Wyniki obliczenn w $wietle faktu pekniecia kolana,
przy braku wad produkcyjnych jak i niedopuszczalnych
zmian pelzaniowych, wyraznie wskazujg na dodatkowe

inne przyczyny. Stwierdzone szybkie zmiany pelzanio-
we w badanym kolanie musiaty by¢ spowodowane nie-
przewidywalnym lokalnym wzrostem obcigzer.

W rejonie peknietego kolana stwierdzono niespraw-
no§¢é w pracy uktadu zamocowan powodujgcg wzrost
naprezen w materiale rurociggu podczas eksploatacji
w zmiennych warunkach cieplnych przez ograniczenie
mozliwos$ci dylatacyjnych rurociggu.

Rys. 4. a) pekniecie zlokalizowane na rurociagu, b) frag-
ment materialu pobranego do badan

Fig. 4. a) crack located on the pipeline, b) section of the
material for testing

Badania skladu chemicznego probek potwierdzito
zgodnos§é ze sktadem materiatu 13HMF.

Wartosci wyjsciowe stali 13HMF zawiera tabela 1.

Wyniki uzyskane podczas statycznej proby rozcia-
gania w czeSci gietej kolana, po dltugim czasie eksplo-
atacji sg praktycznie zgodne z wymaganiami normy
PN-74/H-74252. Wymienione wyzej wlasnosci w pro-
stych czesciach kolana sg znacznie gorsze od wymagan
normy PN-74/H-74252. Energia tamania w temperatu-
rze otoczenia prébek Charpy V pobranych z odcinkéw
kolana jest bardzo niska, co §wiadczy o powaznych,
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Tabela 2. Wyniki wlasciwos$ci mechanicznych materialu kolana
Table 2. Results of mechanical properties of the elbow’s material

. Wiasciwosci mechaniczne stali 133HMF po eksploatacji
Oznaczenie =
badanej prébki Kierunek poboru R R, A; KV HB
prébek [MPa] [MPa] [%] [J]
prostka od strony pekniecia poprzeczny 370 470 16 8 8 11 162
yrozciagana” poprzeczny 319 515 23 34 30 24 163

niekorzystnych zmianach struktury (umowny proég
kruchosci — 27 J). Wyniki badan zawiera tabela 2.

Badania ultradzwiekowe w calej objetosci dostar-
czonych odcinkéw kolan z wylaczeniem widocznych
peknieé nie wykryly wzdluznych ani poprzecznych nie-
cigglosci. Podobnie badania magnetyczno-proszkowe
na powierzchni zewnetrznej, a takze powierzchni we-
wnetrznej nie ujawnity niecigglosci powierzchniowych
i podpowierzchniowych. Wyjatkiem sa okolice peknie-
cia gléwnego, w ktorych wykryto wiele makro peknieé
o niewielkiej gtebokosci.

Obserwacje przeprowadzone na zgladach ujawnily
strukture ferrytu z obszarami bainitu. Obszary baini-
tyczne po czesci skoagulowane. Wewnatrz ziaren ferry-
tu liczne, w wiekszosSci drobne, réwnomiernie rozmiesz-
czone wydzielenia. Po granicach ziaren liczne znacznej
wielkosci wydzielenia, tworzace tancuszki. Blisko pek-
niecia widoczne liczne niecigglo$ci majgce postaé mi-
kroszczelin.

Wnioski wynikajgce z zaistnialej awarii:

Stwierdzone szybkie zmiany pelzaniowe w badanym
kolanie musialy by¢ spowodowane nieprzewidywal-
nym lokalnym wzrostem obcigzeri. Wzrost naprezen,
a w szczeg6lnoSci momentow skrecajgcych, obcigzajgc
uszkodzony element wraz z wyraznym obnizeniem
wskaznikow wytrzymato$ciowych przyczynit sie do
pekniecia materialu rurociggu. Opisany przypadek
wskazuje réwniez na niebagatelng role uktadu zamo-
cowan dla bezpieczeristwa eksploatacji energetycznych
instalacji rurociggowych.

Nalezy zaznaczyé, ze wady materialéw w postaci
niecigglosci badz nieodpowiednich wlasnosci powsta-
ja zaréwno w czasie eksploatacji, jak i podczas proce-
sow produkcyjnych. Wady powstajace w trakcie eks-
ploatacji to przede wszystkim pekniecia, uszkodzenia
korozyjne i degradacja struktury wskutek procesow
zmeczeniowych lub pelzania, szczegélnie w przypadku
materialow pracujacych w podwyzszonych temperatu-
rach. Problem rozwoju uszkodzenn wywolanych proce-
sami pelzaniowymi i zmeczeniowymi majgcymi bez-
pos$redni wpltyw na zywotno$é materiatu badany jest
obecnie niezaleznymi metodami [6-9] nieniszczgcymi
i niszczacymi. Zastosowanie w procesie diagnostycz-
nym odpowiednich metod badawczych stwarza mozli-
wosé formutowania trafnych prognoz czasu bezpiecznej
eksploatacji ocenianego obiektu lub elementu.

6. PODSUMOWANIE

Rozwdj nowoczesnych metod badawczych i narze-
dzi modelowania numerycznego pozwala monitorowaé
postep degradacji, a w konsekwencji umozliwia prze-

widywaé okres zywotnoSci elementu oraz instalacji ci-
$nieniowych. Wéréd metod tych szczegdlnie uzyteczne
wydaja sie¢ metody badar nieniszczacych prowadzo-
nych bezposrednio na obiekcie. Dodatkowo stosuje sie
procedury oceny z wykorzystaniem maszyn wytrzy-
mato$ciowych z prébkami wycietymi z badanych ele-
mentéw (badania niszczace). Obliczenia MES pozwa-
laja zbudowaé ogélny model zuzycia rozpatrywanych
obiektéw pracujacych powyzej temperatury granicznej
z uwzglednieniem czasowego zuzycia od pelzania oraz
zuzycia termozmeczeniowego.

Obecnie do oceny wytrzymato$ci i niezawodnos$ci
elementéw konstrukcyjnych zawierajacych peknie-
cia wdraza sie réwniez narzedzia mechaniki pekania
z procedury SINTAP i FITNET [5] oraz metody aku-
mulacji zniszczenia zmeczeniowego.

Prowadzenie badari ma na celu kompleksowg ocene
materiatu z zastosowaniem nowoczesnych technik ba-
dawczych, prowadzgca do wczesnego wykrycia ewen-
tualnych zmian mikrostruktury i wlasnosci wytrzyma-
lo$ciowych materiatu badanych elementéw kryterial-
nych, a w konsekwencji do oceny stopnia zuzycia oraz
prognozowania zywotnoSci instalacji energetycznych.
Pogorszenie witasno$ci wytrzymalo$ciowych materia-
tu nie powoduje jednoznacznej koniecznosci dokona-
nia wymiany eksploatowanych elementéw na nowe.
W wigkszosci przypadkéw elementy te moga pracowac
znacznie poza obliczeniowy czas pracy, co zwigzane jest
z istnieniem trwatosci resztkowe;j.

Na bezpieczenstwo i niezawodno$é eksploatacji
obiektéw energetycznych najistotniejszy wplyw ma
stan wytezenia weztéw kryterialnych, co nierozerwal-
nie Iaczy sie z prawidtowo prowadzonag politykg diagno-
styczng.

Generalnie o stanie rurociggéw decyduje stan po-
szczegolnych elementéw poddanych najwiekszym
obcigzeniom eksploatacyjnym, tzw. elementéow kry-
terialnych. Dla uktadu rurociggéw wysokopreznych
sg to elementy ksztaltowe takie jak kolana, trgjniki
i czworniki. Duzym obcigzeniom podlegaja réwniez ob-
szary zmian Srednic i grubosci $cianek, co ma miejsce
na styku rurocigg — tréjnik. Sg to obszary koncentracji
naprezen mogacych powodowaé pekanie zlaczy spawa-
nych. W przypadku dalszej dtugookresowej eksploata-
¢ji rurociggéw z zachowaniem dotychczasowych para-
metréw pracy nalezy uwzgledni¢ wymiane najbardziej
wyeksploatowanych elementéw ksztattowych.

W praktyce istnieje jeszcze wiele innych zagrozen,
co nalezy przeanalizowaé w Scistych grupach zawodo-
wych. Dla kazdej sitowni stopien zagrozenia jest inny,
inny dla elektrowni opalanych weglem kamiennym,
brunatnym czy paliwem cieklym lub gazowym.
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