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Streszczenie: W artykule przedstawiono procedurg postegpowania w Wyznaczenia okresu uzytkowania
cieplociagu eksploatowanego w zaktadach goérniczych. Na podstawie badan przeprowadzonych w
warunkach rzeczywistej eksploatacji prognozowano awari¢ rurociagu, ktora moze by¢ spowodowana
peknigeiem na skutek przekroczenia jego wytrzymatosci. Opisano warunki eksploatacji cieptociagu i
czynniki wptywajace na jego degradacj¢. W ujeciu probabilistycznym oszacowano ryzyko eksploatacji
i wyznaczono okres uzytkowania, po ktérym powinna nastapi¢ wymiana rurociagow.

1. Wstep

Zapewnienie bezawaryjnej pracy badanego cieptociagu jest zadaniem priorytetowym
dla przedsigbiorstwa na terenie, ktorego jest on eksploatowany. Nawet krotkie przerwy w
dostawie wody goracej moga spowodowac powazne komplikacje w funkcjonowaniu zaktadu i
znaczace straty finansowe. Ocena zagrozenia awarig jest istotna informacja, poniewaz w
systemie eksploatacji mozna przygotowa¢ dziatania prewencyjne, przeciwdziatajac
uszkodzeniom, ktore moga wystapi¢ w niedalekiej przysztosci.

Problemy oceny niezawodnosci i ryzyka eksploatacji rurociagéw analizowano w
artykutach [5,8,9]. Aktualna literatura skupia si¢ glownie na wptywie korozji i starzenia sig
elementow rurociagow [3,4,6].

Waznym problemem zwigzanym z prognozowaniem awarii cieptociagu jest rowniez
odnawianie profilaktyczne [13], a w analizowanym przypadku wyznaczenie terminu budowy
dodatkowej, rezerwowej linii cieplowniczej stanowiacej nadmiarowy rurociag, ktory bedzie
uzytkowany w miejsce istniejacego. Dotychczas eksploatowany cieplociag po
wyremontowaniu bedzie wykorzystywany jako rezerwowy w sytuacjach awaryjnych i w
planowanych pracach remontowych.

Dwa cieplociagi wzajemnie rezerwujace si¢ w eksploatacji stanowia gwarancje
wysokiej niezawodnosci w dostarczaniu goracej wody.

Autorzy w niniejszym opracowaniu przedstawili metodyke prognozowania awarii i
wyznaczania okresu uzytkowania cieplociagu w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

2. Charakterystyka konstrukcyjno-eksploatacyjna oraz identyfikacja uszkodzen
cieplociagu



Analizowany obiekt w postaci rurociagu jest wykorzystywany do transportu wody
goracej o Sredniej temperaturze okoto 463 [K]. Wartos$ci ci$nien roboczych przesytanej wody
wahaja si¢ w granicach 1,33+2,44 [MPa] w ciagu doby a maksymalny wydatek przeptywu
osiaga wartosci 700 [t/h]. Rurociag zbudowany jest z rur stalowych bez szwu, wykonanych
ze stali niskowgglowej R35 (P235GH)-PN-80/H-74219. Wymagana minimalna warto$¢
granicy plastyczno$ci materiatu rur w temp. 473 [K] wynosi Ret > 185 [MPa]. Rurociag jest
zabezpieczony izolacja cieplna o grubo$ci 25 [cm], na ktora skladaja si¢ warstwy waty
szklanej, owinigte ptaszczem ochronnym z papy i1 blachy aluminiowe;.

Na oceng stanu technicznego i wystgpujace uszkodzenia rurociagu najwigkszy wpltyw
ma zmiana grubo$ci Scianek rur bedaca skutkiem wystepujacych wzeréw materiatowych
[3,4,10]. Badany rurociag jest pod wpltywem niekorzystnych oddziatywan s$rodowiska
chemicznego transportowanego medium 1 wystepujacych réwnoczesnie impulsowych
obciazen dynamicznych. Postgpujaca degradacja mikrostruktury stali zachodzi w wyniku
dziatania agresywnych chemicznie zwiazkow oraz wystgpujacych naprezen, wysokiej
temperatury 1 czasu. Podstawowa przyczyna zmiany grubosci S$cianek rur jest przede
wszystkim korozja elektrochemiczna, ktérej zrodlem jest wysoki stopien zmineralizowania
uzytkowanej wody. Dodatkowym czynnikiem szybkiego utleniania si¢ powierzchni rur jest
sprzyjajaca korozji wysoka temperatura wody. Obecno$¢ w wodzie wielu zwiazkow
chemicznych, czastek statych 1 podwyzszona temperatura przyczyniaja si¢ do
przyspieszonego procesu utleniania na powierzchni metalu jak réwniez do pewnego zuzycia
$ciernego warstwy wierzchniej rurociagu [10]. Z przeprowadzonych badan grubosci Scianek
rurociagu wynika, ze ubytki korozyjne w rurach osiagaja wartosci kilku milimetrow.
Powoduje to obnizanie pola powierzchni niebezpiecznych przekrojéw rurociagu i wzrostu
poziomu sumarycznych napr¢zen zlozonych. Inny rodzaj oddzialywania destrukcyjnego
korozji chemicznej, to powstawanie na powierzchni metalu gltebokich wzerow. Skutkiem
lokalnych zmian grubosci $cianki sa odksztatcenia rury proporcjonalne do réznicy temperatur.
Stosujac zasadg superpozycji do odksztalcen wywolanych obciazeniami eksploatacyjnymi
(cisnienie medium i jego zmiany w czasie) nalezy réwniez doda¢ odksztalcenia wywotane
przez napr¢zenia cieplne. Zmienny stan obcigzen rurociagu uwidacznia si¢ rowniez duza
warto$cia przemieszczen rur w stosunku do wykonanych konstrukcji wsporczych 1 podpor.
Na podstawie wielokrotnych obserwacji potwierdza si¢ takze zmienno$¢ przemieszczen
konstrukcji we wszystkich kierunkach x, y, z.

Te dochodzace do kilkudziesigciu centymetrow przesunigcia rurociaggu sa przyczyna
powstawania zmian jego polozenia, a w jednym z odnotowanych przypadkow
zaobserwowano jego zsunigcie z betonowej podpory.

Powstajace pod wpltywem przemieszczen odksztalcenia rurociagu sa szczegélnie
niebezpieczne dla przekrojow o ostabionych $ciankach.

3. Ocena naprezen w wytypowanych odcinkach rurociagu
W  rurach cienkosciennych poddanych dzialaniu ci$nienia wewngtrznego p

(warunek cienko$cienno$ci h/r < 0,2 jest spelniony) powstaja napr¢zenia obwodowe o i maja
one jednakowa warto$¢ na calej grubosci (w danym przekroju) rury [7]:
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gdzie:

h — grubo$¢ Scianki rury [mm],

r — $redni promien rury [mml],

D, — $rednica zewnetrzna rury [mm],
Dy — $rednica wewngtrzna rury [mm],
R — $redni promien gigcia rury [mm].

Dla zmian cis$nienia okreslonych na podstawie wieloletnich badan :

Psr = 1,75795 [MPa], pmin = 1,33457 [MPa], pmax = 2,44297 [MPa] oraz dla zmian grubosci
rury (#508x11) w wybranych punktach pomiarowych i wyznaczono przebieg zmian napr¢zen
obwodowych o.

W przypadku przej$cia rury z odcinka prostego w odcinek zakrzywiony zmianie
ulegaja naprezenia obwodowe (wywolane dziataniem ci$nienia wewngtrznego) wzdtuz
obwodu rury.

Srednie naprezenie obwodowe w $ciance rury zakrzywionej po stronie wewnetrzne;:

Gy = L()S\r/ (3)
R-r_
oraz po stronie zewngtrznej :
0= T EHOS T, @
Q+r _

Dla rury ¢508x11 oraz $redniego promienia gigcia R = 750 [mm] otrzymano warto$ci
naprezen:
Opey =1,247 -0 (5)

G, =0876-c (6)

Naprezenia obwodowe w prostym odcinku rury (¢508x11) wynosza dla podanych zmian
ci$nienia:

. _2485-p -
11

Uwzgledniajac notowane wartos$ci ci§nien otrzymano:
omin = 30,1493 [MPa], oy =39,7139 [MPa], oOmax =55,1891 [MPa]

Biorac pod uwagg wzor na Srednie napr¢zenie obwodowe w §ciance rury zakrzywionej po
wewngtrznej stronie otrzymano:

Owew, min = 37,5962 [MPa)], Gyen, s = 49,5225 [MPa], Gwew, max = 68,8208 [MPa]

Impulsowe (dynamiczne) dziatanie ci$nienia moze powodowaé dwukrotny wzrost
przemieszczenia rurociagu [2] w stosunku do statycznego dziatania ci$nienia. Wynikiem tego
sq przemieszczenia rurociagu na podporach i destabilizacja jego zamocowania (podparcia).
Uzasadnionym rozwiazaniem inzynierskim jest w tym przypadku zmiana konstrukcyjna w
sposobie zawieszenia i podparcia kompensatora.



Rowniez skutkiem dzialania impulsowego obciazenia [2] w kierunku podluznym badz
poprzecznym jest dwukrotny wzrost naprezen obwodowych w stosunku do naprgzen
obwodowych wywotanych statycznym dziataniem obciazenia.

Wiasciwosci materiatow wykazuja rozrzut danych do$§wiadczalnych uzyskanych w
czasie badan wiasnosci mechanicznych. Rozrzut ten wystgpuje zardwno przy badaniach
wytrzymato$ci zmeczeniowej jak i statycznej wytrzymato$ci, np. granicy plastycznos$ci Re lub
wytrzymato$ci doraznej Ry, czyli mozemy wytrzymato$¢ materiatu traktowa¢ jako zmienna
losowa. Wspotczynniki zmiennosci vgr charakteryzujace rozrzut wiasnosci mechanicznych
uzyskuje si¢ z badan statystycznych, wg Warszynskiego [12] , dla stali vg = 0,05 + 0,11 jest
on wskaznikiem jako$ci materialu zalezacym od warunkéw wytwarzania i obrobki.

Mozna oszacowaé warto$¢ Srednia Re o 1 warto§¢ minimalng Re min  granicy
plastycznosci korzystajac ze wzoru:

_ (8)

gdzie u przyjmowane jest u= 2 + 3, tj. zapewniajace wigksze niz 0,98 prawdopodobienstwo,
ze wytrzymalos¢ bedzie wigksza od Re min. Korzystajac z powyzszych zalecen i wzorow w
dalszej czg$ci wyznaczono parametry rozktadu granicy plastycznosci Re.

4. Ocena prawdopodobienstwa uszkodzenia rurociagu

Analizowany cieptociag eksploatowany jest w trudnych i zmiennych warunkach.
Zaro6wno cisnienie jak i temperatura czynnika transportowanego zmieniaja si¢ w czasie.
Ponadto transportowany czynnik charakteryzuje si¢ sktadem chemicznym, ktéry w polaczeniu
z wysoka temperatura powoduje szybki proces korozji Scianek cieptociagu. Zmniejszajace si¢
grubosci $cianek oraz dynamiczny charakter obciazenia powoduja ciagly wzrost ryzyka
przekroczenia stanow granicznych i pojawiania si¢ uszkodzenia.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia cieptociagu moze zosta¢ wyznaczone przy
wykorzystaniu wynikéw pomiaréw grubosci Scianek cieptociagu oraz wynikow notowanych
zZmian obciazenia cieptociagu (ci$nienie i temperatura).

Przyblizone oszacowanie prawdopodobienstwa uszkodzenia konstrukcji mozna
wyznaczy¢ za pomoca metody Strieleckiego. Prawdopodobienstwo uszkodzenia P
wyznaczane jest w oparciu o rozktady obciazenia oraz wytrzymatosci konstrukcji (rys. 1) i
dane jest zaleznoscia [1]:

o -0, <P<o+0,-0 -0, 9
gdzie:
o1 1 @y — pola powierzchni pod krzywymi ggstosci rozktadu wytrzymatosei i wynikajacego z
obcigzen rozktadu napr¢zen, przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozktady wytrzymatosci i naprezen [11]

Na podstawie danych wytrzymatosciowych materiatu, z ktérego wykonano
analizowany rurociag (dane w punkcie 2 i 3), opisano rozktad jego granicy plastyczno$ci jako
rozklad wytrzymatosci — rozkladem normalnym N(264; 39,5). Rozklady napre¢zen
wyznaczono na podstawie zmierzonych grubosci $cianek i notowanych zmian cisnienia. W
tabeli 1 zamieszczono prawdopodobienstwa uszkodzenia cieptociagu wg metody
Strieleckiego, wyznaczone dla $redniej z pomiaréw grubosci $cianek oraz dla najgorszego
zmierzonego punktu w rdéznych latach eksploatacji. Ze wzgledu na niewielkie warto$ci
prawdopodobienstwa uszkodzenia wyrazone zostaty w procentach.

Tab. 1. Prawdopodobienstwa uszkodzenia cieptociqgu wg metody Strieleckiego [11]

Srednia z pomiaréw Najgorszy punkt
Rok pomiaru 1999 2001 2010 1999 2001 2010
Rok eksploatacji 6 8 17 6 8 17
o, 0,002476 | 0,003127 | 0,007031 | 0,00195 | 0,01895 | 0,04033
o, 0,001656 | 0,002314 | 0,005385 | 0,00119 | 0,01743 | 0,04704
Prawdopodobiefistwo | g 300,10 | 9000723 | 000379 | 0,00023 | 0,033 0,19
uszkodzenia P [%] >

Wyznaczone powyzej prawdopodobienstwo uszkodzenia zaréwno dla Sredniej
grubo$ci $cianek z punktow mierzonych jak i dla najgorszego zmierzonego punktu daje
jedynie oceng punktowa. Na badanym rurociagu moga znajdowac si¢ jednak punkty znacznie
bardziej niebezpieczne, w ktorych grubosci §cianek moga by¢ mniejsze.

W zwiazku z tym dodatkowo zaproponowano inng metodg oceny ryzyka. Wedtug tej
metody nalezy wyznaczy¢ rozktady grubosci $cianek zmierzonych w danym terminie i
odnies¢ do wyznaczonej minimalnej grubos$ci $cianki cieptociagu. Na podstawie warunku
wytrzymato$ciowego:

o="P<r . (10)
h ’
mozna wigc zapisac:
g =5 (11)
2- Re,m’n +Pp

Uwzgledniajac maksymalne mierzone cisnienie w rurociggu oraz jego dynamiczne
dziatanie wyznaczono hpmj,=6,64 [mm]. Nast¢pnie wyznaczono rozktady mierzonych grubosci
scianek rurociagu w roznych terminach i1 okreslono prawdopodobienstwo, ze w rozkladzie
tym wystapi warto§¢ mniejsza badz rowna wartosci hyin (rys. 2). Prawdopodobienstwo to



okresla mozliwos¢ wystapienia na rurociagu $cianki o grubosci rownej badz mniejszej od
wymaganej wartosci minimalnej. Przyjeto ze jest to rowniez ryzyko wystapienia uszkodzenia.
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Rys. 2. Rozktady grubosci scianek cieplociqgu zmierzone w roznych terminach

Wyznaczone wartosci prawdopodobienstw wystapienia uszkodzenia wedlug proponowanej
metody zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Prawdopodobienstwa uszkodzenia cieptociqgu [11]

Rok pomiaru 1999 2001 2010
Rok eksploatacji 6 8 17
Rozkdad grubosci N(12,8; 0,9) N(8,85; 1,46) N(7,5; 1,13)

Scianek
Prawdopodobienstwo

uszkodzenia P P~0 P=0,065 P=0,223

Otrzymane wedtug proponowanej metody wartosci prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzen sa znacznie wigksze od wyznaczonych wg metody Strieleckiego. Wynika to z
faktu, ze zgodnie z okreSlonymi rozkladami grubosci Scianek mozliwe jest réwniez
wystgpowanie §$cianek o mniejszej grubos$ci niz otrzymane z pomiarOw w wybranych
punktach. Podejscie takie lepiej odzwierciedla badany rzeczywisty przypadek cieptociagu, na
ktérym w czasie pomiarow przebadano tylko znikomy procent jego powierzchni rzeczywiste;.

5. Prognozowanie uszkodzenia cieplociagu

Prawdopodobienstwo uszkodzenia cieptociagu W rozdziale 4-tym wyznaczono dla
punktu na rurociagu , w ktérym na podstawie pomiaréw nastapito najwigksze Scienienie
scianki. To miejsce, oznaczone numerem 21 (rys. 3), potraktowano jako najbardziej
niebezpieczne. Pomiary grubosci S$cianki rurociggu wykonano w szesnastu punktach



oznaczonych na rysunku 3 numerami od 21 do 46. W czterech przypadkach zmniejszenie
grubosci $cianki mozna potraktowaé jako niebezpieczne ze wzgledu na ostabienie
wytrzymato$ci rurociagu i W tych miejscach moga one w niedalekiej przysztosci wystapié
awarie. Te miejsca, szczegdlnego zagrozenia, stanowia 25% w poroéwnaniu do wszystkich
przeprowadzonych pomiaréw.

Doktadna ocena stanu technicznego rurociagu nie jest mozliwa ze wzgledu na
zaizolowanie cieptociagu. Zakladajac, ze wykonane pomiary grubosci $cianki sa
reprezentatywne mozna przyjac, ze prowadzac dalsze badania otrzymano by wigcej punktow,
ktore sa potencjalnymi zroédtami awarii.

Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych grubosci scianek i badan termowizyjnych
magistrali wody gorqcej (21, ..., 46 — punkty pomiaru grubosci scianek)

Doktadna ocena stanu technicznego rurociagu nie jest mozliwa ze wzgledu na
zaizolowanie cieptociagu. Mozna rowniez przyjac, ze kontynuujac pomiary, proporcje miejsc
szczegollnie zagrozonych do ogdlnej liczby badanych punktow begdzie podobna.

Uszkodzenie cieptociagu jest powaznym zagrozeniem dla funkcjonowania
przedsigbiorstwa 1 dlatego podejmowane sa wszelkie mozliwe dziatania techniczne,
przeciwdziatajace wystapieniu awarii. Biorac pod uwage zwigkszajaca si¢ z uplywem czasu
utrat¢ wytrzymato$ci rurociagu, w zaktadzie planowane jest wybudowanie dodatkowego
cieptociagu, ktory zastapi istniejacy. W ten sposéb moze powsta¢ uktad wzajemnie
rezerwujacych  si¢  dwodch  rurociagéw, gwarantujacych  wysoka niezawodnos¢
funkcjonowania.

Istotny staje si¢ problem, kiedy zagrozenie wystapienia awarii bgdzie na tyle wysokie,
ze dalsza eksploatacja moze by¢ ryzykowna i konieczne bedzie wybudowanie dodatkowej
nitki cieptociagu. Biorac pod uwagg rozwazania przedstawione w rozdziale 4-tym oceniono,
ze dla zidentyfikowanego, najstabszego miejsca na rurociagu (pkt nr 21) uszkodzenie wystapi
po przekroczeniu 20 lat eksploatacji [11].



Whiosek taki potwierdza rozktad czgstosci uszkodzen dla 17 roku eksploatacji
cieptociagu przedstawiony na rysunku 2, gdzie okoto 22% wartosci funkcji gestosci moze
przekroczy¢ warto$¢ graniczna grubosci hpmin = 6,64 [mm].

Dodatkowym kryterium determinujacym wymiang cieptociagu sa wzgledy
ekonomiczne. Mozna oszacowaé warto$¢ oczekiwana wystapienia uszkodzenia na podstawie
funkcji odnowy:

NG [€+NC-x JF € (12)

gdzie:

N(t) — funkcja odnowy,

t-X — resztkowy czas eksploatacji po wystapieniu pierwszego uszkodzenia,
t — czas eksploatacji,

F(x) — dystrybuanta zmiennej losowej, ktora jest czas pracy rurociagu.

Wystapienie uszkodzenia zmusza do podjecia dziatan remontowych, ktérych koszty
mozna oszacowaé. Pierwsze uszkodzenie begdace skutkiem proceséw korozyjnych jest
sygnalem, ze kolejne awarie moga powtdrzy¢ si¢ w najblizszej przysztosci w roznych
miejscach cieptociagu. Jest to sygnat utraty wytrzymatosci rurociagu i odpowiednia chwila do
podjecia decyzji o jego wymianie.

Kontynuujac eksploatacje rurociaggu pomimo zagrozenia awariag mozna mie¢ zysk,
ktorego warto$¢ mozna obliczy¢. W analizowanym przypadku proporcje zysku z eksploatacji
i strat finansowych z uwzglednieniem kosztow naprawy ksztaltuja si¢ w proporcjach jak 90
do 1. Uwzgledniajac te proporcje, przedstawiono ponizej na rysunku nr 4
prawdopodobienstwo osiagnigcia zysku oraz ryzyko poniesienia strat i w punkcie przecigcia
si¢ krzywych wyznaczono czas eksploatacji, po ktorym dalsza eksploatacja jest nieoptacalna.
W analizowanym przypadku ten okres wyniost 20 lat.

Na rysunku nr 4 przedstawiono fragment prawdopodobienstwa osiagnigcia zysku oraz
ryzyko poniesienia strat po 16 roku eksploatacji cieptociagu. Ten fragment pokazuje okres
eksploatacji przed 1 po wystapieniu pierwszego uszkodzenia, ktérego prawdopodobiefistwo
oszacowano na podstawie wartosci funkcji odnowy. Jest to okres newralgiczny w
uzytkowaniu rurociagu sygnalizujacy potrzebg jego wymiany.
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Rys. 4. Wyznaczenie okresu eksploatacji cieptociqgu



Wyznaczenie terminu  wymiany cieptociagu  przeprowadzono w  ujeciu
probabilistycznym. Uwzgledniono najniekorzystniejsze przypadki i przedstawiona wersja jest
oceng pesymistyczng. Zastosowany, znaczny margines bezpieczenstwa wynika z faktu, ze
wybudowanie nowego cieplociagu jest czasochlonnym przedsigwzigciem techniczno—
ekonomicznym, ktore nie jest mozliwe do przeprowadzenia w krotkim czasie.

6. Podsumowanie

W procesach eksploatacji wyznaczenie czasu eksploatacji urzadzen jest istotnym
zagadnieniem decyzyjnym. Nieuzasadnione przedluzanie czasu eksploatacji prowadzi
najczesciej do znacznych strat ekonomicznych i zagrozenia ekologicznego. Nie zawsze tego
typu decyzja jest prosta do podjgcia.

Przedstawiona w artykule propozycja zastosowania metod oceny niezawodno$ci ma
charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystywana do rozwiazywania tego typu problemow
w roznych branzach przemystu maszynowego.
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