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Problemy wystepujace w trakcie eksploatacji
rurociaggow energetycznych wraz
z systemem zamocowan

Problems occurred during operation of energy
pipelines with the fastening system

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Podczas dlugotrwalej eksploatacji blokéw energetycznych materiaty
konstrukcyjne stosowane w przemysle energetycznym  pracuja
w warunkach zmiennych pol naprezen i zmiennych temperatur. Materiaty
te sg narazone na oddzialywanie $rodowiska gazéw i cieczy oraz na
dzialanie obcigzen mechanicznych. Czynniki te powoduja pogorszenie ich
wlasnosci mechanicznych. Jedng z metod rozpoznania aktualnego stanu
materialu sg badania diagnostyczne, zaréwno nieniszczace, jak i niszczace.
W opracowaniu przedstawiono powigzanie w systemie diagnostycznym
znaczenia obcigzen mechanicznych i cieplnych ze zmianami struktury
materialu oraz wplyw okresu eksploatacji wysokopreznych instalacji
rurociggowych na stan ich wytezenia. Wykazano istote znajomosci stanow
wyjsciowych materialu  w  procesie diagnostycznym, zwlaszcza
na prognozowanie Zywotnosci i prowadzenie bezpiecznej, bezawaryjnej
eksploatacji obiektéw energetycznych.

Stowa kluczowe: Eksploatacja rurociggéw energetycznych, zmiany
struktury materiatu; diagnostyka.

1. Wprowadzenie

Technologiczny proces wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach cieplnych jest ztozony i zalezy od sprawnosci
technicznej weztéw technologicznych. Niewatpliwie
najistotniejsze  znaczenie dla pracy elektrowni
ma dyspozycyjno$¢ techniczna podstawowych urzadzen
energetycznych, czyli kotla i turbiny. Wieloletnie
doswiadczenie wskazuje, Ze dyspozycyjnos¢ eksploatacyjna
turbozespolu jest wysoka i ma nieznaczny wplyw
na dyspozycyjno$¢ catego bloku energetycznego. Mozna
powiedzie¢, ze dyspozycyjnoséc techniczna czesci ci$nieniowej
kotla tacznie z rurociagami wysokopreznymi w znacznej
mierze decyduje o dyspozycyjnosci technicznej calego obiektu
energetycznego. Awaria instalacji rurociagow
wysokopreznych czesto jest przyczyna wylaczenia calego
bloku energetycznego (w uktadzie blokowym) lub kotta
(w ukladzie kolektorowym), co odbija si¢ na kosztach
ekonomicznych eksploatacji obiektu. Z tego powodu
rurociagi  wysokoprezne stanowig istotny  wezel
technologiczny w procesie diagnostycznym.

Podczas dlugotrwatej eksploatacji obiektow energetycznych
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During the long-term operation of power units, structural materials used
in the power generation industry operate under conditions of varying
stress fields and varying temperatures. These materials are exposed to gas
and liquid environments and mechanical loads. These factors cause deteri-
oration of their mechanical properties. One method of recognizing the
current state of a material is diagnostic testing, both non-destructive and
destructive. The paper presents a link in the diagnostic system between the
importance of mechanical and thermal loads and changes in the structure
of the material, as well as the effect of the service life of high-pressure pip-
ing systems on their state of fatigue. The relevance of the knowledge of the
initial states of the material in the diagnostic process is demonstrated, es-
pecially on predicting the service life and conducting safe, trouble-free op-
eration of power facilities..

Keywords: Operation of energy pipelines, changes in material structure;
diagnostics.

wskutek zmian zachodzacych w uktadach rurociagéw (np.
warto$¢ naciggédw montazowych, charakterystyki pracy
zamocowan) dochodzi do zmiennych stanéw naprezen
gléwnie w elementach ksztaltowych (kolana, trdjniki,
czworniki, zmiana $rednicy) rurociaggéw. Efektem wzrostu
wartosci i koncentracji naprezen sa awarie ztaczy spawanych
i elementow krytycznych rurociagéw.

W energetyce zawodowej stosowane s3 dwa rodzaje uktadéw
cieplnych: system kolektorowy i system blokowy.

Zasadnicza cechg systemu kolektorowego jest mozliwos$¢
taczenia poszczegolnych kottéw z réznymi turbozespotami
obiektu w zaleznosci od aktualnych mozliwoéci i potrzeb
wytwarzania energii. System ten stosowany jest gtéwnie jest
gtéwnie w elektrocieplowniach z instalacja rurociagu
zbiorczego (kolektora). Rozwigzanie to obarczone jest
niedoskonaloscia, ze w przypadku uszkodzenia kolektora
zachodzi niebezpieczenstwo unieruchomienia sitowni.
Dlatego zwrdcenie szczegdlnej uwagi na diagnostyke kolektora
powinno by¢ podstawowa czynnoscig w celu zapewnienia
ciggloéci ruchowej obiektu.

Innym rozwigzaniem technologicznym jest system
blokowy polegajacy na bezpoérednim powiazaniu kottow
z przynaleznymi turbozespotami. System ten jest przejrzysty,
lecz stwarza niebezpieczenstwo wylaczenia turbozespotu
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w przypadku awarii kotta. Uktad blokowy charakteryzuje si¢
wystepowaniem trzech rurociaggéw pary:

o rurociagi pary pierwotnej,

+ rurociagi pary do wtdrnego przegrzewu,

» rurociagi pary wtdrnie przegrzanej.

Ze wzgledu na wyjatkowy charakter pracy, wysoka
temperatura w zakresie temperatur krytycznych, obciazenie
ci$nieniem czynnika i obcigzenie mechaniczne (Rys.l.)
powoduje, ze w dluzszym okresie eksploatacji poszczegolne
elementy rurociaggéw ulegaja niszczeniu. Zagrozenie, jakie
niesie ze soba awaria rurociagéw wysokopreznych moze
pociagac za soba katastrofalne skutki zwlaszcza w przypadku
naglego rozszczelnienia (kruche peknigcie).

Odpowiedni system diagnostyczny i prawidlowo
prowadzona eksploatacja rurociggéw ma bezposredni wplyw
na bezpieczenstwo i niezawodnos¢ pracy bloku
energetycznego. W trakcie dlugotrwalej eksploatacji
ci$nieniowych obiektow energetycznych pracujacych
w wysokich temperaturach nastepuje wyczerpanie zapasu
trwaloéci i zmiana struktury materiatu. Jedng z przyczyn jest
zmienny stan naprezen oraz ich rozklad wzgledem osi
wzdluznej rurociagéw w kolejnych cyklach pracy obiektu.

Prognozowanie trwalos$ci w warunkach pelzania opiera
sie na okresleniu czasu potrzebnego do osiagniecia przy
danym obciazeniu okreslonej warto$ci odksztalcenia trwalego
lub predkosci pelzania (Rys.2.). Najczeéciej projektowa
trwatos¢ obiektu pracujacego w warunkach pelzania
rozumiana jest jako czas, ktéry uwzgledniono w obliczeniach
wytrzymalos$ciowych przyjmujac dopuszczalnag warto$é
naprezenia na podstawie czasowej wytrzymalosci na pelzanie.

Najczesciej okazuje sie jednak, ze po uptywie tego czasu
rurociagi czesto nie wykazuja widocznych oznak odksztatcen
trwalych. Nienaruszone pozostaja prostoliniowe odcinki rur.
Objawy pekania mozna zauwazy¢ w obszarze lukéw, trojnikow,
zmian $rednic elementow, itp. Awariom ulegaja réwniez
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Rys. 1. Schemat obcigzenia luku momentami gnacymi i
skrecajacymi

spoiny obwodowe rurociagéw, zwlaszcza w sasiedztwie
elementéw ksztaltowych.

Przyczynami uszkodzenia elementow ksztaltowych
rurociaggdw wysokopreznych poza wptywem cyklicznych
zmian obcigzen i pdl temperatur s3 czynniki wynikajace z:

+ niewlasciwej technologii wytwarzania,

« owalizacji przekroju poprzecznego,

« niewystarczajacej grubosci $cianki (réwniez lokalne
pocienienia),

+ wadliwego funkcjonowania systemu zamocowan -
ograniczenie dylatacji cieplnej rurociagu, kierunki
spadéw ( Rys.3.),

« zjawiska pelzania w wyniku dlugotrwalej eksploatacji,

« bledéw eksploatacyjnych.

2. Metody badawcze

TW celu zdiagnozowania stanu rurociggdw parowych
na potrzeby dalszej bezawaryjnej eksploatacji oraz
sformulowania wytycznych ewentualnej modernizacji lub
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Rys. 2. Schemat wyznaczania trwatosci metoda obliczeniowa

‘27,5 P spadki w stanie zimnym po korekcie

« ik spadki w stanie goracym po korekcie

Rys. 3. Przyktadowa deformacja rurociagu od stanu zimnego
do goracego (widok z boku)



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3-4 (2024)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

prac remontowych stosuje si¢ ponizsze metody pomiarowo-
badawcze.

1. Badania nieniszczgce:

 badania naprezen,

o badania ultradzwiekowe (spoiny, elementy ksztaltowe),

« badania magnetyczno proszkowe,

« badania strukturalne,

« badania systemu zamocowan,

« pomiary petzania na czopach pomiarowych,

« pomiary owalizacji tukéw,

o pomiary grubosci $cianki,

o pomiary twardo$ci.

2. Badania niszczgce prowadzone na odcinkach
przewidzianych projektem oraz na materiale
pozyskanym podczas wymiany elementéw i maja na celu
okreslenie wlasciwoéci mechanicznych materiatu:

o statyczne proby rozciagania,

o proby udarnosciowe, staloskopowe analizy skladu

chemicznego,

« metalografia mikro i makroskopowa,

o pomiary twardo$ci.

Oprdécz powyzszych (najczesciej stosowanych) prowadzone
sa réwniez badania innymi metodami dobranymi przez
zespoly diagnostyczne dla konkretnych przypadkéw
i sytuacji.

3. Wyniki badan materialowych

Degradacja  struktury  poprzedzajaca  poziom
dyskwalifikujacy material z dalszej eksploatacji dla réznych
stali przebiega w fazie wstepnej podobnie.

W stalach dwuskladnikowych np.10H2M degradacja
struktury charakteryzuje si¢ poczatkowo pojawieniem
pojedynczych pordéw, ktérych wielkos¢ i liczba wzrasta
z uplywem czasu. W miare postepu procesu degradacji
rozklad poréw =z nieuporzagdkowanego przechodzi
w zorientowany o charakterze tanicuchéw na granicy ziaren.
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Gdy proces ten jest juz zaawansowany tancuchy przeksztalcaja
sie w mikropekniecia.

W przypadku stali gat. 13HMF zaawansowany proces
degradacji grozacy naglym peknieciem objawia sig
wystapieniem pojedynczych poréw.

Zmierzone w obu probkach naprezenia s3 mniejsze od
naprezen dopuszczalnych réwnych 185 MPa dla stali gat.
13HMF wg PN-79/M-34033. Jednocze$nie daje si¢ zauwazy¢
wzrost poziomu naprezen w materiale eksploatowanym.
Wielkosci twardoséci w obu przypadkach spelniaja warunki
normy PN-92/M-34031. Dla stali 13HMF dopuszczalna
twardo$¢ wynosi 200 HV. Grubo$¢ $cianek prébek

przewyzsza grubo$¢ minimalng dla rurociagu, z ktérego
wycieto probke.
Jak  wida¢ wartodci granicy plastycznosci R

i wytrzymatosci materiatu na rozcigganie R  dla materiatu
w stanie dostawy i po okresie eksploatacji (w tym przypadku
po 76 tys. godzin) wykazujg zauwazalnie zréznicowane
wartosci. Wartosci obu parametréw po przepracowaniu przez
rurociag prawie 8 letniego okresu ulegly zmniejszeniu.
Wskazuje to na potrzebe monitorowania stanu materiatu
z wykorzystaniem projektowo zatozonych probek materiatu
rurociagu do badan niszczacych okredlajacych parametry
wytrzymalos$ciowe instalacji wysokopreznej w kolejnych
okresach eksploatacji. Istotng role w procesie monitoringu
odgrywa znajomos¢ stanu wyjsciowego, najlepiej gdy jest on
odzwierciedleniem stanu dostawy badanego rurociagu.

Takze w przypadku remontowej wymiany elementéw lub
modernizacji instalacji ci$énieniowej powinny by¢ zbadane
stany wyjéciowe materialéw tych elementéw tworzac
odniesienie dla historii pracy poszczegélnych elementéw
i calego obiektu. W trakcie dlugotrwalej eksploatacji
wymiana zuzytych elementéw (najczeséciej ksztattowych)
na nowe jest rutynowa czynnoscia remontows.

Zachodzi wowczas zjawisko taczenia materialu nowego
z materialem rodzimym pracujacym w warunkach pelzania

Tabela 1. Parametry wytrzymato$ciowe ze statycznej proby rozciagania stali gat.13HMF

Re Rm O zred grubos¢ grubos¢
probka HV zmierzona | minimalna
[MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
13HMF
stan 313 510 124 22 39,5 323
dostawy
13HMF
po 76 tys. h 266 480 138 52 32,5 323
cksploatacji
Tabela 2. Wyniki badan sktadu chemicznego odcinkow rur ze stali 13HMF
zawartos¢ pierwiastkow [%]
probka C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V
13HMF
stan 0,10 (045 0,24 0,022 [0,028 [0.49 0,10 |0,07 0,60 |0,35
wyjsciowy
13HMF
po 13tys.h 0,16 0,54 [0,22 0,011 0,025 0,34 0,06 |0,10 |0,55 |0,25
pracy
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Tabela 3. Wyniki badait mechanicznych odcinkéw rur ze stali

13HMF w rejonie spoiny
Roz | Rm |As |[KCU2 |HV

probka [Mpa] | [Mpa] |[%] |[J/em 2]

13HMF 300 491 |31 312,287 | 149
po 134tys.h 306 495 |28 290,300 | 151
cksploatacji

13HMF 340 493 28,4 (287,277 |157
po 134tys.h 345 497 |28 247,265 | 159
po wyzarzaniu

13HMF 408 567 |32,21162,152 | 179
stan wyjsciowy | 414 585 |24,4|175,152 | 183
po wyZarzaniu

PN-75/H- min  {490- |min | min _

-84024 365 |-690 |20 | 90

wysokotemperaturowego, co  stanowi  wyzwanie

technologiczne ze wzgledu na réznice stanu materialéw
spajanych. Prawidlowo wykonana spoina stanowi
o bezpieczenstwie dalszej pracy naprawianego rurociagu.

Przy opracowywaniu technologii spawania nalezy okresli¢
poziom naprezen eksploatacyjnych, przeprowadzi¢ badania
penetracyjne w rejonie spoiny oraz wykona¢ badania
mikrostruktury i twardosci. Pozytywny wynik prac
przygotowawczych pozwala na wybdr parametréw spawania
i pézniejszej obrobki cieplnej.

Badania przeprowadzone na zniszczonych fukach wykazaty,
ze proces degradacji struktury nie przebiega réwnomiernie
w calej ich objetosci. Obszarem uszkodzenia jest najczesciej
zewnetrzna powierzchnia na zewnetrznym konturze tuku
(obszar rozciggany w procesie giecia). Peknigcia moga jednak
wystapi¢ rowniez w innych obszarach zaleznie od charakteru
obcigzenia. Przy niejednorodnym wytezeniu materialu
w obszarze karbéw konstrukcyjnych i technologicznych
powstaje lokalna strefa nasilenia defektéw. Wskutek lokalnej
koncentracji naprezen i odpowiadajacego jej wzrostu
odksztalcent moze wystapic nieszczelnos¢ przed rozerwaniem

Tabela 4. Sktad chemiczny stali P91 i P92
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rurociagu. Propagacja pekniecia nastepuje z duzg predkoscia
wtedy, gdy osiagnie ono wielkosé¢ krytyczna. W przypadku
tukéw gléwnych rurociggéw energetycznych rozwdj
pekniecia moze przebiega¢ takze przy obcigzeniu statym.
Dodatkowe naprezenia, powstajace na skutek dziatania
momentow zginajacych i skrecajacych, w wyniku wadliwych
naciagédw kompensacyjnych oraz niesprawnosci zamocowan
przyspieszaja  procesy degradacyjne przebiegajace
w materiale. Uwidocznionym efektem s3 pekniecia
zewnetrzne w spoinach obwodowych.

Z uwagi na powyzsze eksploatacja urzadzen ci$nieniowych,
do ktérych naleza rurociagi wysokoprezne, wymaga
szczegolnego nadzoru. Czas eksploatacji, temperatura pracy,
rodzaj i charakter obcigzen oraz agresywno$¢ medium
wplywaja na zmiany stanu materialu w stosunku do stanu
wyjsciowego. W przypadkach, gdy nie dysponujemy
wynikami badan stanu wyjéciowego materiatu (a takie sytuacje
sg spotykane dos¢ czesto) jako stan wyjSciowy przyjmuje si¢
pierwszy zarejestrowany stan odpowiadajacy warunkom
prowadzonych badan. W takim przypadku odniesieniowy
stan wyjsciowy bedzie oczywiscie reprezentowac wlasnosci
badanego materialu obarczony nieudokumentowang
w stosunku do stanu dostawy historig zmiany mikrostruktury.
Jednakze bedzie to stanowi¢ jednoznaczny punkt odniesienia
w procesie diagnostyki materialowej dla danego obiektu.

Materialami stosowanymi w wysokopreznych instalacjach
energetycznych sa stale ferrytyczno-perlityczne/bainityczne
do pracy w podwyzszonych temperaturach. Naleza do nich
stale gat. K18, 15HM, 10H2M, 13HMF oraz nowo stosowane
stale P911P92. Stale te w podwyzszonej temperaturze ulegaja
degradacji (rozpad perlitu/bainitu i przemiany weglikow),
co wiaze si¢ z obnizeniem ich wlasno$ci wytrzymalosciowej
oraz twardo$ci.

Stale te charakteryzuja sie strukturg martenzytyczng
z wydzieleniami weglikéw na granicach ziaren. Stale P91
i P92 stosowane sa w stanie hartowanym i odpuszczonym.

Stal Pierwiastek [Yowag)]
ta
C Si | Mn | P S Ni | Cr | Mo | W V | Nb | N Al
P9l 0.10{0.36 | 0.42 ]0.017]0.004{ 0.13 | 8.7510.96| - [0.20|0.07 | 0.58 |0.024
0,07 0,3 85103 0,151 0,04 | 0,03
P92 + <05 = ]<0,02/<0,01| <04 | + = 1,522 + + + |<0,04
0,13 0,8 9,5 | 0,6 0,251 0,09 | 0,07
Tabela 5. Wlasno$ci mechaniczne stali P91 i P92 w stanie dostawy
Wiasnosci stali P91 P92
R [MPa] 585-770 min. 620
Ro,2min [MPa] 415 min. 440
Ro.2min [MPa] - 600°C _ 280
ASmin [%] 20 20
Udarnos¢ KCV [J/em?] min. 50 min. 50
Rz100000 - 600°C, [MPa] 98 132
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Znajomo$¢ standw wyjsciowych dla poszczegdlnych
obiektow konstruowanych w oparciu o stale P911 P92 bedzie
punktem odniesienia dla dalszej eksploatacji umozliwiajac
jednocze$nie prognozowanie zywotnosci w dowolnym
momencie diagnostycznym.

Ocena stanu materiatu na podstawie aktualnych wynikéw
badan przedstawia najwieksza wartos¢, gdy mozna je odnies¢
do wartosci poczatkowych (wyjsciowych standéw materiatu).
Ujawnione zmiany stanu materialu zaistnialte w trakcie
eksploatacji daja podstawy przewidywania dalszego okresu
pracy obiektu.

4. Podsumowanie

Proces degradacji stali eksploatowanej w trakcie
wieloletniego okresu w warunkach podwyzszonych
temperatur i zmiennych naprezen jest jednym
z podstawowych problemoéw technologicznych i ekonomi-
cznych obiektéw energetycznych.

Szczegblne znaczenie ma prognozowanie trwalosci
resztkowej instalacji rozumianej jako réznica czasu migdzy
praktyczna i obliczeniows trwaloscia rozporzadzalna.

Problematyka prognozowania stanu rurociggow
wysokopreznych powinna by¢ oparta na znajomosci wiasnosci
mechanicznych materialéw wyznaczonych w badaniach
i okregleniu relacji pomiedzy zmienng w czasie struktura
materialéw oraz ich wlasno$ciami z uwzglednieniem
warunkéw pracy. Mozliwe jest to do osiagniecia jedynie
poprzez integracje metod niszczacych i nieniszczacych
w powigzaniu z metodami numerycznymi wychodzacymi
poza przyjete standardy diagnostyczne.

W $wietle tego, ze znakomita wigkszos¢ uzytkowanych
rurociagéw wysokopreznych przekroczyta lub zbliza si¢
do okresu obliczeniowego 100 tys. godzin nalezy polozy¢
nacisk na wdrozenie metod pozwalajacych na wczesne
wykrywanie i okreélenie stopnia degradacji materiatu z
mozliwoécia okreslenia zapasu trwalosci poprzez
monitorowanie zniszczenia zmeczeniowego w powigzaniu
z obserwacjg poziomu naprezenia.

Generalnie o stanie rurociaggéw decyduje stan

poszczegdlnych elementéw poddanych najwiekszym
obcigzeniom eksploatacyjnym, tzw. elementéw kryterialnych.
Dla uktadu rurociagéw wysokopreznych sa to elementy
ksztaltowe takie jak kolana, tréjniki i czworniki. Duzym
obciagzeniom podlegaja réwniez obszary zmian $rednic
i grubosci $cianek, co ma miejsce na styku rurociag - tréjnik.
Sa to obszary koncentracji naprezenia mogacych powodowac
pe¢kanie zlaczy spawanych. W przypadku dalszej
dlugookresowej eksploatacji rurociggéw z zachowaniem
dotychczasowych parametréw pracy nalezy uwzglednic¢
wymiane najbardziej wyeksploatowanych elementéw
ksztattowych.
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