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Wyznaczanie czasu eksploatacji cieptociggu na podstawie identyfikacji

stanéw granicznych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania granicznego czasu eksploatacji
rurociagu. Podstawa wyznaczenia tego czasu jest korozja wzerowa powodujaca lokalne
zmniejszanie grubosci §cianek rurociagu. W analizie wzigto pod uwage trzy stany graniczne
decydujace o wytrzymatosci rurociagu. Oszacowano, ze rozkltad grubosci §cianek jest zgodny z
rozktadem normalnym a przekroczenie granicznych warto$ci grubosci $cianki rurociagu na
zadanym poziomie prawdopodobienstwa jest podstawa do okreslenia czasu jego eksploatacji.

1. Wstep

Wystgpowanie korozji w cieptociagach jest gtéwna przyczyna utraty wlasnosci
eksploatacyjnych i wraz z uplywem czasu zmuszaja uzytkownika do kosztownych
wymian. Proces korozji wewnatrz cieptociagu przebiega w sposob ciagly i mozliwosci
przeciwdziatania mu praktycznie nie istnieja.

W literaturze $wiatowej znajduja si¢ pozycje dotyczace oceny trwato$ci
rurociagow przesytowych sieci gazowych, ktore uwzgledniaja zjawiska korozji [2, 5].
Problemy korozji rurociagow szeroko charakteryzowane sa w [3, 4, 12]. Prezentowane
w artykule podejScie jest oryginalne 1 autorzy skoncentrowali uwageg na zagadnieniach
oceny wytrzymatosci rurociagu, w ktorym dominujace jest zjawisko korozji wzerowe;.
Pojawianie si¢ wzerow korozyjnych ma charakter losowy a miejsca ich wystapienia sa
trudne do zlokalizowania.

Autorzy podjeli si¢ trudnego zadania wyznaczenia czasu eksploatacji rurociagu
ze wzgledu na osiagnigcie stanéw granicznych spowodowanych przekroczeniem
dopuszczalnych naprg¢zen w materiale rury skutkiem rozwoju wzer6w korozyjnych.

Rozwazania dotycza konkretnego cieptociagu eksploatowanego w jednej z
kopaln.

2. Charakterystyka procesu korozji i wyznaczanie stanow granicznych cieplociagu
Rurociag, ktory poddany jest niekorzystnym oddziatywaniom $rodowiska

chemicznego wody 1 jednoczesnie pojawiajacym si¢ obciazeniom zmiennym (pulsacja
cisnienia) oraz impulsowym o charakterze losowym podlega postepujacej degradacji,



zachodzacej w wyniku dziatania chemicznych zwiazkoéw zawartych w wodzie, wysokiej
temperatury i czasu.

Wystepujaca korozja traktowana jest jako proces elektrochemiczny, ktore
przebiega w sposob ciagly i prowadzi do poglebiania si¢ wzerow w $ciance cieptociagu
[14]. Te zmiany glebokosci ubytkow korozyjnych maja charakter zmian ilo$ciowych
(mozna je zmierzy¢) i w konsekwencji ich rozwoju nastgpuje przekroczenie stanéw
granicznych grubosci Scianek rurociagu, ktore skutkuje awaria (zmiana jako$ciowa) lub
zwigksza zagrozenie jej wystapienia.

Proces poglebiania si¢ korozyjnych wzerd6w mozna potraktowaé jako proces
losowy sktadajacy si¢ z wystgpujacych po sobie faz zwiazanych ze zmiang wysokos$ci
ubytkéw korozyjnych oraz zdarzen prowadzacych do zmian jakosciowych w procesie
eksploatacji [6].

Przeprowadzane okresowo pomiary grubosci $cianek mozna okresli¢ jako
kontrolowane fazy rozwoju przebiegu procesu. Po pewnym czasie eksploatacji
nastepuje przekroczenie wyznaczonych stanow krytycznych, co traktowane jest jako
zdarzenia $wiadczace o czeSciowych uszkodzeniach, prowadzacych w konsekwencji do
pojawienia si¢ awarii, ktora jest traktowana jako uszkodzenie procesu (cieptociagu).

Mozna charakteryzowaé proces stochastyczny N(t) o catkowitoliczbowych,
nieujemnych wartosciach 1 ciaglym czasie zaro6wno rozkladem liczby zdarzen
zachodzacych w przedzialach czasowych o dlugosci odpowiadajacej rzeczywistym
czasom trwania procesu jak rowniez rozktadem dtugosci przedzialéw czasu pomiedzy
wystepujacymi zdarzeniami.

W rozpatrywanym przypadku korozji elektrochemicznej, po okreslonym czasie
eksploatacji cieplociagu, glgbokos¢ wzerdw jest zmienna losowa o okreslonym
rozktadzie prawdopodobiefistwa. Uwzgledniajac graniczne warto$ci $cianki rurociagu i
wzrost glebnosci wzerow mozna w kazdym cyklu badan wyznaczy¢ procentowa
warto$¢ wzerdw stanowiacych zagrozenie procesu eksploatacji cieptociagu i oszacowac
rozktad charakteryzujacy zwigkszajace si¢ z uptywem czasu prawdopodobienstwo
wystapienia uszkodzenia. Przyjmujac dopuszczalny poziom zagrozenia awaria mozna
wyznaczy¢ czas eksploatacji cieptociagu.

Wyznaczenie czasu eksploatacji cieptociagu nie jest mozliwe bez okreslenia
wytrzymatosci rurociagu. Odporno$¢ na uszkodzenia bedzie zalezala od obciazen
zewnetrznych 1 od przebiegu procesu rozwoju koroz;ji.

W rurach cienko$ciennych poddanych dziataniu ci$nienia wewngtrznego p
powstaja napr¢zenia obwodowe o1 maja one jednakowa warto$¢ na calej grubosci h (w
danym przekroju) rury [7, 8].

o=LP (1)

gdzie:

r — Sredni promien rury,

D; — $rednica zewngtrzna rury,
Dy — $rednica wewngtrzna rury.



Warunek cienko$cienno$ci w postaci — < 0,2 jest spetniony.
r

Mozna analiz¢ wytrzymatosciowa rurociagu rozpatrywac¢ w oparciu o konieczne
grubosci Scianki rurociagu, przyjmujac jako naprezenie krytyczne K

— granicg plastycznosci K, = R,
— wytrzymatos$¢ dorazna K, =Ry,
— oraz granic¢ wytrzymalosci zmegczeniowej Ky = Zyj.

Korzystajac ze wzoru (1) wyznaczy¢ mozna grubo$¢ $cianki:

ho Dip o

Na rysunku 1 przedstawiono pogladowo grubosci $cianek h rurociagu ze
wzgledu na przyjete wartosci napr¢zenia krytycznego K.

N(Rm)

h(Re>

N(Zr >

=Y

Dz

Rys. 1. Scianka rurociqgu z przykiadowym wzerem oraz wymaganymi grubosciami
granicznymi

h(Rm) - minimalna dopuszczalna grubo$¢ rury ze wzgledu na wytrzymato$¢ dorazna,
h(Re) - minimalna dopuszczalna grubos¢ rury ze wzgledu na granicg plastycznoscei,
h(Z;j) - minimalna dopuszczalna grubo$¢ rury ze wzgledu na granicg wytrzymatosci
ZmeCezeniowe;,

a - glebokos¢ wzeru,

h - nominalna grubos$¢ $cianki rury.

3. Wyznaczenie czasu eksploatacji rurociagu
Jednym z podstawowych zadan w eksploatacji rurociagéw jest zapewnienie

ciaglego 1 bezpiecznego transportu medium. Aby to zadanie zrealizowac eksploatator
musi kontrolowac¢ stan rurociagu, a w szczego6lnosci spadek w czasie wytrzymatosci rur,



ktore w efekcie moze doprowadzi¢ do wystapienia uszkodzenia. Jedna z przyczyn
ostabiania rur jest korozja $cian rurociagu. Jesli proces ten zachodzi w czasie w sposob
rOwnomierny, tatwo mozna wyznaczy¢ czas kiedy nalezy podja¢ odpowiednie kroki w
celu uniknigcia awarii.

Problem jest znacznie trudniejszy, gdy jak opisano w punkcie 2, wystepuje
korozja wzerowa. Zmiana grubosci $cianek (oraz powstawanie glgbokich wzerdéw) rur
jest spowodowana przede wszystkim korozja elektrochemiczna, ktorej zrodiem jest
wysoki stopien zmineralizowanej wody (obecno$¢ znacznej ilosci chlorkow w wodzie).

Oprdcz rownomiernego zmniejszania si¢ grubosci §cianek pojawiaja si¢ wtedy
punkty gdzie wystepuja glebokie wzery, stanowiace potencjalne punkty wystapienia
uszkodzenia — rys. 1. Dodatkowa trudno$¢ powoduje fakt, ze sa one zazwyczaj
rozrzucone na catej dtugosci rurociagu i w czasie badania moga nie zosta¢ wykryte. Z
drugiej strony przeprowadzenie badania calego rurociagu jest cze¢sto bardzo kosztowne i
czasochlonne lub wrgcz niemozliwe. Eksploatator staje wigc czgsto przed problemem
koniecznosci okreslenia poziomu ryzyka eksploatacji rurociagu oraz wyznaczenia czasu
jaki pozostaje do podjecia dziatan zapobiegajacych awarii dysponujac niepeina
informacja o stanie rurociagu.

Jedna z mozliwosci wyznaczenia wyzej wymienionych wielko$ci jest
wykorzystanie probabilistycznych modeli opisujacych rozktady grubosci $cianek i
wzeréw oraz ich zmiany w czasie.

Okres$lenia rozktadu pozostatej grubosci Scianek (lub rozktadu glebokosci
wzerow) badanego rurociaggu mozna dokona¢ w oparciu o wyniki przeprowadzonych
pomiaréw grubosci. Wykorzystujac testy zgodno$ci mozna dopasowaé rozktad
prawdopodobienstwa oraz okresli¢ jego parametry. Nastepnie uwzgledniajac warunki
eksploatacji, parametry transportowanego medium oraz ich zmienno$¢ w czasie nalezy
okresli¢ wymagane graniczne grubos$ci $cianek, ze wzgledu na przyjety stan krytyczny,
co zaprezentowano w punkcie 2. Dysponujac rozkladem grubosci $cianek oraz
wymaganymi warto$ciami granicznymi mozna  nastgpnie wyznaczy¢
prawdopodobienstwo przekroczenia wyznaczonej wartosci granicznej. Dla normalnego
rozktadu grubosci $cianek rurociagu sytuacje taka w sposob pogladowy przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Funkcja gestosci rozktadu grubosci scianek z wymaganymi grubosciami
granicznymi

Okreslenie prawdopodobienstwa przekroczenia wymaganej warto$ci granicznej
daje informacjg o stopniu zagrozenia wystapieniem awarii w chwili, w ktérej wykonane
zostaty pomiary grubosci $Scianek. Istotne jest jednak wyznaczenie czasu po jakim z
zatozonym poziomem niezawodnos$ci wybrany stan krytyczny moze zosta¢ osiagnigty.

Ze wzgledu na postgpujacy proces korozji, wyznaczony rozktad grubosci
scianek, bedzie ulegal przesunigciu. Jes$li dysponuje si¢ pomiarami grubosci
wykonanymi w réznych terminach w czasie eksploatacji rurociagu nalezy okresli¢ ich
rozklady oraz sposob zmian parametrow w czasie. Jezeli przeprowadzona analiza
pozwala okresli¢ sposob przesuwania si¢ rozktadu oraz charakter zmian parametréw w
czasie, to mozna na tej podstawie wykonywac prognozy jego zmian w czasie. Nastgpnie
metoda kolejnych przyblizen mozliwe staje si¢ okreslenie czasu po jakim grubos¢
Scianek osiagnie warto$¢ graniczna na zadanym poziomie prawdopodobienstwa —
rysunek 3.
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Rys. 3. Wyznaczenie czasu osiqgniecia stanu granicznego na zadanym poziomie
prawdopodobienstwa

4. Przyklad praktyczny

Do budowy badanego cieplociagu o $rednicy ¢508x11 uzyto rur stalowych bez
szwu, wykonanych ze stali niskoweglowej R35 (P235GH), dla ktorych podstawowe
wymagania precyzuje norma PN-80H-74219 [13]. Rury wykonano w technologii
walcowania na goraco, ze $ciankami ukosowanymi i koncowkami kalibrowanymi.

Wymagana minimalna warto§¢ granicy plastyczno$ci materialu rur w
temperaturze 473 [K] (200 [°C]), powinna speinia¢ nierownos$¢ Re > 185 [MPa] za§ Ry,
= 345 [MPa].

Podstawowym obcigzeniem dla analizowanego rurociagu jest ciSnienie
transportowanego medium. Warto$ci ci$nien roboczych przesytanego medium,



okreslone na podstawie calodobowego monitoringu wahaja si¢ w granicach 1,4 + 2,7
[MPa].

Eksploatacja rurociagu jest rOwniez zagrozona za sprawa zmiennych napre¢zen
pochodzacych od nieréwnomiernego ci$nienia transportowanego medium. Dane
zebrane na podstawie calodobowego monitoringu $wiadcza o jego falowym przebiegu i
stochastycznych wartosciach generujacych dodatkowe impulsy obciazeniowe.

Przyjmujac eksperymentalng zalezno$¢ dla stali migdzy granica zmgczenia Zyj a
wytrzymato$cia dorazna Ry (Zij = 0,5 Ry) otrzymano konieczne grubosci $cianek:

h(Re) = 3,7 [mm], h(Rm) = 2,0 [mm], h(Z;) = 3,9 [mm].

Uwzgledniajac dodatkowo dynamiczne dziatanie ci$nienia ze wspotczynnikiem 2 [1] w
porownaniu do ci$nienia statycznego (Payn = 2Pstat) Wedlug powyzszej zaleznosci
otrzymamy nastepujace grubosci Scianek:

h(Re) = 7,3 [mm], h(Rm) = 3,9 [mm], h(Z;) = 7,8 [mm].

Dla rurociagu do przesylu wody goracej pomiary grubosci $cianek zostaly
wykonane trzykrotnie w okresie jego eksploatacji. Pomiary grubosci §cianek wykonano
grubo$ciomierzem ultradzwigkowym (typ DM-4DL, glowica DA 317). Dodatkowo w
tych samych punktach przeprowadzono pomiary termowizyjne (kamera typu Ti25), z
ktorych przyktadowy wynik po obrobce komputerowej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowy wynik pomiaru termowizyjnego [11], a) obraz w zakresie
widzialnym, b) obraz w podczerwieni, c) histogram czestosci wystepowania danej
wartosci temperatury, d) trojwymiarowy rozktad temperatury na badanej powierzchni



Dysponujac wynikami pomiardw oraz wyznaczonymi wymaganymi warto$ciami
granicznymi grubo$ci nalezy wyznaczy¢ aktualny poziom niezawodnosci czyli
prawdopodobienstwo nieosiagnigcia stanu granicznego wynikajacego z mozliwego
wystapienia zmegczenia materialu oraz czas po jakim niezawodno$¢, spadnie do
przyjetej warto$ci granicznej réwnej 0,98. Przyjeta wysoka warto$¢ wymaganej
niezawodnos$ci wynika ze znacznego ryzyka eksploatacji rurociagu.

Wykonane testy zgodno$ci (test Shapiro-Wilka) wykazaty, ze przeprowadzone
w 6, 8 oraz 17-tym roku eksploatacji pomiary grubosci $cianek charakteryzuja si¢
normalnymi rozktadami prawdopodobienstwa, ktore mozna zapisa¢ odpowiednio:
Ns(12,33; 0,9), Ng(11,86; 1,46), Ni17(10,53; 1,13). Przyjmujac najbardziej aktualne,
wykonane w 17 roku eksploatacji (2010 r.) pomiary grubosci, opisane rozktadem
normalnym N;7(10,53; 1,13) wyznaczono prawdopodobienstwo osiagnigcia stanow
granicznych i poziomy niezawodnosci ze wzgledu na te stany. Wyniki zamieszczono w
tabeli 1.

Tab. 1. Niezawodnos¢ rurociqgu w 17 roku eksploatacji

Stan graniczny ze wzgledu na:

wystapienie zmgczenia granice granicg
materiatu Zj plastycznosci Re wytrzymato$ci Ry
Niezawodnos¢
w 17 roku 0,9921 0,9979 ~1
eksploatacji

Zauwazy¢ mozna rowniez, ze $rednia zmiana grubos$ci §cianki w czasie ma
charakter niemal idealnie liniowy, ze wspotczynnikiem R?=0,9933, co przedstawia
wykres na rysunku 5.
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Rys. 5. Zmiana w czasie sredniej grubosci scianki hg, dla analizowanego rurociqgu

Wyznaczajac rdOwnanie zmian w czasie sredniej grubos$ci $cianki, ktore przyjeto postac:




h, =-01588 t+13,216 ; (3)

obliczono prognozowane $rednie warto$ci grubosci §cianki w przesuwanym rozktadzie
normalnym dla kolejnych lat eksploatacji. Nastepnie przy zatozeniu S$redniego
niezmiennego odchylenia standardowego w prognozowanym rozkladzie wyznaczono
poziomy niezawodnos$ci 1 okreSlono czas po jakim osiagnie zakladana wartos¢
graniczng (rys. 3). Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Niezawodnosé rurociqgu w kolejnych latach eksploatacji

Prawdopodobienstwo nieosiagnigcia stanu
Rok Prognozowane ' granicznego ze wzgledu na: .
eksploatacji he, wystapienie granicg granicg
zmeczenia plastycznosci | wytrzymatosci
materiatu Zj Re Rm
18 10,36 0,9863 0,9958
18,5 10,28 0,9837 0,9949
19 10,20 0,9807 0,9938
19,5 10,12 0,9772 0,9925
20 10,04 0,9733 0,9909 “1
20,5 9,96 0,9687 0,9891 -
21 9,88 0,9635 0,9869
21,5 9,80 0,9576 0,9844
22 9,72 0,9510 0,9815
22,5 9,64 0,9436 0,9782

Otrzymane wyniki $§wiadcza, ze pomiedzy 19,5 a 22,5 rokiem eksploatacji
zagrozenie awaria jest stosunkowo wysokie, poniewaz przekracza wartos¢ 2% , 1 w tym
zakresie wytrzymato$¢ rurociagu znajduje si¢ migdzy granicami wynikajacymi ze
zmegczeniem materiatu a plastycznoscia. Ten okres eksploatacji nalezy przyja¢ jako
bezpieczna granicg eksploatacji i dogodny czas na wymiang cieptociagu na nowy.
Uzyskane wyniki sa zblizone do wynikoéw analizy niezawodno$ciowej przedstawionej
w pracach [9, 10].

Dalsze badania majace na celu lepsze przyblizenie modelu do warunkow
rzeczywistych wskazuja, ze rozklad czasu pracy rurociagu do osiagnigcia stanu
granicznego z prawdopodobienstwem 0,02 jest zgodny z rozktadem normalnym
N(28,9;9,6). Uzyskane wstgpne wyniki wymagaja dalszej weryfikacji i zostana
przedstawione w kolejnym opracowaniu.

5. Podsumowanie

Wyznaczenie czasu eksploatacji cieptociagu jest dla uzytkownika wazne ze
wzgledu na utrzymanie ciaglosci produkcji. Kazda nieprzewidziana awaria skutkuje
duzymi stratami ekonomicznymi i narusza stabilno$¢ produkcji. Z uptywem czasu
zwigksza si¢ liczba awarii i1 zbliza si¢ termin wymiany rurociagu na nowy. Wzrastajaca
liczba wzerow korozyjnych stanowi potencjalne zagrozenie stanu zdatnosci i1 istotna




staje si¢ odpowiedz na pytanie, w ktorym momencie nalezy podja¢ dziatania
zmierzajace do wymiany cieptociagu na nowy.

Autorzy przedstawili jedna z mozliwych propozycji rozwiazywania tego typu
problemoéw i opracowana koncepcja powinna by¢ uzyteczna dla eksploatatorow
rurociagdbw, w ktorych korozja elektrochemiczna jest dominujacym procesem
pogarszania si¢ stanu technicznego obiektu.
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