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1. Wstep

Podczas dlugotrwatej eksploatacji blokow energetycznych materiaty konstrukcyjne
stosowane w przemysle energetycznym pracuja w warunkach zmiennych po6l naprezen
i zmiennych temperatur. Materiaty te sa narazone na oddziatywanie srodowiska gazoéw i cieczy
oraz na dziatanie obcigzen mechanicznych. Czynniki te powoduja w okresie eksploatacji ciagle
zmiany mikrostruktury materiatow i w rezultacie pogorszenie ich wlasnosci mechanicznych.
Efektem wzrostu wartosci i koncentracji naprezen jest pekanie ztaczy spawanych i awarie
elementow ksztattowych instalacji cieplnych i cisnieniowych obiektéw energetycznych.

2. Gléwne czynniki awaryjnosci ukladow rurociagowych

Szczegblng opieka diagnostyczng nalezy obja¢ rurociagi wysokoprezne z uwagi na ich

wyjatkowy charakter. Wysoka temperatura — w zakresie temperatur rzedu 540°C, warto$ci
ci$nienia dochodzace do 20 MPa powoduja, ze elementy z jakich zbudowana jest instalacja nie
zawsze sg w stanie przenie$¢ obcigzenia i rurociggi mogg ulec zniszczeniu.
Bardzo istotnym problemem wystgpujacym podczas eksploatacji urzadzen energetycznych jest
wzajemne oddzialywanie ukladu rurocigg turbina. Mechanizm wzajemnego oddziatywania
w/w elementéw nie zostal jednoznacznie okreslony. Z uwagi na wagg problemu, z ktérym
boryka si¢ wigkszos¢ krajowych elektrowni 1 elektrocieptowni prowadzone s3
wielokierunkowe badania zmierzajace do okreslenia wzajemnego oddziatywania
wymienionych elementow blokéw energetycznych [1].

Na wytezenie materiatu elementow ci$nieniowych poza napre¢zeniami od cisnienia
wewnetrznego i naprgzeniami temperaturowymi wplyw maja obcigzenia mechaniczne
pochodzace od cigzaru rurociagu

oraz zamontowanej na nim
armatury oraz pochodzace od
ograniczenia swobody
dylatacji cieplnej 1 jakoSci
pracy Systemu zamocowan.
Ze wzgledu na warunki pracy
1 zwigzane z nimi obcigzenia
najistotniejsze znaczenie maja
rurociggi pary $wiezej, a
glownie ich elementy
ksztattowe (kolana, trdjniki,
czworniki, mieszacze pary,
zasuwy gtéwne). Rys.1.Miejsca wystepowania uszkodzen na gtownych
rurociggach parowych [2]
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Rurociagi pary wtornie przegrzanej pracuja w wysokiej temperaturze, lecz przy
znacznie nizszych cisnieniach. Na rurociggach pary wtornie przegrzanej, podobnie jak i pary
swiezej, znajduja si¢ zawory bezpieczenstwa. Ta cze$¢ rurociggdéw pracuje w cyklu
okresowym, przez co dochodzi do gwattownych schtodzen i1 wzrostow temperatur
wplywajacych na niszczenie niskocyklowe. Z tego powodu t¢ cze$¢ rurociggu nalezy objaé
szczegolna troska.

3. Diagnostyka stanu technicznego.

Zakres badan rurociggdéw pary do wtérnego przegrzewu (o najnizszych parametrach
pracy — ponizej temperatury pelzania) obejmuje rowniez rurociagi o pracy okresowej, elementy
ksztattowe, odwodnienia. Pozostate rurociagi nalezy obja¢ diagnostyka materiatowg oraz NDT
zgodnie z obowigzujacg instrukcjg UDT 1/2015, a wszedzie tam gdzie wystgpiag zauwazalne
zmiany materialu lub ksztattu, zwickszy¢ czestotliwos¢ badan [3].

Istotne znaczenie dla monitoringu potozen przestrzennych rurociggdéw wysokopreznych
majg pomiary prowadzone w stanach zimnych rurociggéw, jak i w stanach pelnego obcigzenia
cieplnego. Wyniki tych pomiaréw sg podstawa do okresSlenia rozkltadu naprgzen
temperaturowych wzdluz trasy rurociggu ze szczegdlnym uwzglednieniem elementow
ksztattowych.

Waznymi elementami  wezla _
technologicznego pod nazwa ,,gtowne N
rurociggi parowe” jest zabudowana na = o
nich armatura. Znajduje si¢ ona gtownie /
pod turbing, ale zabudowana jest na S
rurociggach 1 tagcznie z nimi powinna by¢ o
rozpatrywana. Armatur¢ t¢ stanowig
zawory  szybkozamykajace, gloéwne
zasuwy parowe 1 zasuwy obejSciowe
gléwnych zasuw parowych. Istotne
znaczenie ma umiejscowienie gldéwnych
zasuw pary, bedacych elementami o
duzej masie skupionej wzgledem
rurociggow, na ktorych sa zabudowane.

Zawory szybkozamykajace sg istotnym [\N

elementem uktadu gdyz one w sytuacjach -\:"‘r L{'\!
awaryjnych odcinajg doptyw pary do \;\(

turbiny. Prawie wszystkie uklady r-ffﬁ-"'rm\\ij
automatyki zabezpieczeniowej bloku,

zardwno cieplnej, technologicznej Rys.2. Spadki na rurociggu.

jak i elektrycznej w konsekwencji
oddziatuja na natychmiastowe zamknigcie zaworow szybkozamykajacych i odcigcie pary do
turbiny. Zawory te sterowane sa hydraulicznie i sg $cisle powigzane z uktadem oleju
regulacyjnego turbiny. W zwiazku z tym, ze ich pelna sprawnos¢ techniczna ma zasadnicze
znaczenie dla bezpieczenstwa eksploatacji bloku energetycznego winny one by¢ rowniez objete
systemem diagnostycznym. Bezpieczenstwo eksploatacji obiektu wiaze si¢ z trwatoscia, ktora
mozna wlgczy¢ w zakres ogdlnie pojetego wytgzenia materiatu [3].
Pojecie trwalosci wymaga okreslenia:

- czasu granicznego do zniszczenia

- granicznej liczby cykli do zniszczenia

- liczby operacji technologicznych

- innych wielko$ci mierzalnych
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Wsrdd czynnikdow wptywajacych na trwalo$¢ elementdw urzadzen ci$nieniowych znajduja
sie:

- czynniki zwigzane z wykonaniem elementu

- czynniki zwigzane z montazem

- czynniki zwigzane z eksploatacja

- czynniki zwigzane z diagnostyka, naprawami i modernizacja.

Aby zapobiec sytuacjom awaryjnym nalezy kontrolowa¢ prace systemu zamocowan,
sprawdza¢ geodezyjnie potozenie rurociggdw w stanach zimnych i gorgcych oraz prowadzié
badania diagnostyczne pozwalajace okresli¢ stan naprezen, stopien degradacji struktury
materialu, a takze przeprowadzi¢ obliczenia oparte o rzeczywiste dane uwzglgdniajace
przemieszczenia dylatacyjne i potozenie rurociggu w stanie zimnym i gorgcym. Ze wzgledu na
zmienno$¢ stanu wytezenia materiatu obliczenia stopnia wyczerpania trwalo$ci eksploatacyjne;j
mozliwe sg w sposob przyblizony. Przeliczenia elastycznos$ci rurociggu prowadzone w oparciu
o dane zgromadzone podczas badan rurociggéw wraz z armaturg potrafig przyblizy¢ odpowiedz
dotyczaca prawidlowosci prowadzonej eksploatacji oraz rozpatrywa¢ symulowane stany
przeciagzen i ograniczen w pracy rurociggow.

Wszystkie konstrukcje stalowe w calym okresie eksploatacji charakteryzuja sig
pewnym, najczesciej zmiennym stanem naprezenia wynikajagcym z technologii produkcji oraz
warunkow pracy. Znajomos¢ wielkoS$ci i charakteru naprgzen pozwala na okreslenie trwatosci
konstrukcji. Do badan stanu naprezenia stosowane sg metody tensometryczne i magnetyczne.
Ze stosowanych w praktyce metod pomiarowych napr¢zen wlasnych instalacji przemystowych
najdoktadniejsze wyniki osigga si¢ stosujac nieniszczaca metodg tensometrii oporowe;j
opracowang przez Mathara. Zostala ona oparta na zalozeniu koncentracji naprezen wokot
nawierconego otworu.

Metoda jest opisana w literaturze polskiej (np. Z. Rolinski) jak i zagranicznej oraz
unormowana (ASTM E837 Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the
Hole-Drilling Strain- Gage Method). W oparciu o metod¢ Mathara budowane sg systemy
pomiarowe takich producentow jak Vishay i Hottinger Gmbh. Za akceptacja UDT jest
stosowana od lat w badaniach instalacji rurociggowych obiektéw energetycznych.

Metoda polega na odprezeniu obszaru pomiarowego w zakresie dziatania czujnikow
tensometrycznych zainstalowanych w uktadzie rozety trdjcztonowej. Mierzac odksztalcenia
materiatu wywotane odprezeniem, podstawiajgc ich wartosci szczegotowe do wzoré6w Mathara
otrzymujemy warto$ci naprezen gtdéwnych oraz kierunki ich dzialania. Uzyskane wielkoS$ci
odnoszone sg do wielkos$ci granicy plastyczno$ci badanego materiatu.
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technologicznych, od naciggdw montazowych, od ci¢zaru wtasnego oraz od reakcji podpor
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oblicza si¢ z zalezno$ci obowigzujacych dla metody Mathara.

Przy zastosowaniu trdjcztonowej rozety prostokatnej o katach ma = 0°, wp = 135°,
oc = -135° oblicza sie je z zaleznosci obowiazujacych dla metody Mathara majacych postaé:

— E E
CI2= - — (a+a)t—/Ra-a-a)’ +(a—a)’
4A( ) 4B\/( )"+ ( )

gdzie :
€a, &b, & — odksztalcenia jednostkowe w kierunkach pomiarowych a, b, ¢
E — modut Younga

W przypadku badan materiatlow ferromagnetycznych mozna positkowaé si¢ metoda
magnetyczng opartg na teorii szumow Barkhausena. Metoda ta ma zastosowanie dla elementow
czy instalacji gdzie ze wzgledow technologicznych czy eksploatacyjnych nie ma mozliwosci
wykonania pomiaréw metoda tensometryczng. Metoda magnetyczna jest metoda bezinwazyjng
dla materiatu, lecz dla uzyskania wiarygodnego wyniku niezbgdne jest wykonanie procedury
skalowania.

W przypadku badan materiatow

ferromagnetycznych mozna positkowaé 1000 7= ERRenLs ==e
si¢ metodg magnetyczng opartg na teorii - 3"%

, 1 777555747
szumOw Barkhausena. Metoda ta ma Nc ‘ llllll”l?"/‘li"ii
zastosowanie dla elementéw czy 100

instalacji gdzie ze wzgledow
technologicznych czy eksploatacyjnych ‘
. R . 2 P
nie ma mozliwo$ci wykonania pomiarow 10 2
metoda tensometryczng. Metoda 2
magnetyczna jest metoda bezinwazyjng -500
dla materialu, lecz dla uzyskania
wiarygodnego wyniku niezbedne jest
wykonanie procedury skalowania. Na
kolejnych  rysunkach przedstawiono . .
wyniki pomiar6w metoda Rys.4. Przyk{ad funkcji skaloyvama dla
tensometryczna (Mathara) i odpowiada- plaskiego stanu naprezenia.
jace im wykresy biegunowe parametru
,,counter” efektu Barkhausena.

6, =12 MPa

Rys.5. Wyniki pomiaru naprezen na
trojniku metodq tensometryczng.

o, =9 MPa
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Rys.6. Rozktad kqtowy naprezen. Punkt R1. Rys.7. Rozktad kqtowy naprezen. Punkt R2.

Dla uzyskania wiarygodnych i powtarzalnych wynikéw badan wykonano skalowanie
metody magnetycznej szuméw Barkhausena dla réznych parametrow napigcia skutecznego
oraz liczby zliczen. Dla obu metod uzyskano podobne wyniki, przy czym metoda
tensometryczna byla referencyjna dla metody magnetycznej. Wartosci okreslone metoda
magnetyczng odbiegaty okoto o 30% od referencyjnych, co dla niewielkiego stanu naprezenia
materialu nalezy uzna¢ jako wynik zadawalajacy.

4. Uwarunkowania materialowe eksploatacji rurociagow wysokopreznych na
przykladzie materialu 13HMF (14MoV63).

W eksploatowanych krajowych obiektach energetycznych od wielu lat w instalacjach
rurociggow pary pierwotnej stosowano material 13HMF (14MoV63) zastgpowany obecnie
Innymi materiatami jak np. P91, P92.

Wilasno$ci mechaniczne elementow rurociggowych wykonanych ze stali 13HMEF,
okreslane w temperaturze pokojowej, charakteryzujg si¢ niskimi wartosciami po eksploatacji
w warunkach pelzania powyzej 100 000 godzin. Wyniki badan granicy plastycznosci czy
energii i famania sg znacznie nizsze niz wymagania minimalne dla stanu wyjsciowego tej stali.
Pogorszenie tych wtasnosci spowodowane jest zmianami struktury stali do ktérych zalicza sig:

- rozpad obszar6w bainit/perlit,

- rozw@j proceséw wydzieleniowych weglikow.

W stali 13HMF po dlugotrwatej eksploatacji obserwuje si¢ powstawanie nowych weglikéw
wewnatrz jak i na granicach ziarn oraz rozrost juz istniejacych. Przy zatozeniu stosunkowo
stabilnego poziomu temperatury pracy, wzrost naprezen moze przyczyni¢ si¢ do znacznego
wzrostu wydzielen, rozpadu obszaréw perlit/bainit, co w konsekwencji prowadzi do nadmiernej
utraty trwatosci.

Dlugotrwata eksploatacja elementéw rurociggowych pracujacych w warunkach petzania
powoduje degradacje materiatu poprzez zmiany strukturalne, ktére w konsekwencji prowadza
do obnizenia odporno$ci na petzanie oraz do przesunigcia temperatury przej$cia w stan kruchy
w kierunku wyzszej temperatury. Nie powoduje to jednak jednoznacznej konieczno$ci
dokonania wymiany takich elementow na nowe. W wigkszosci przypadkow elementy te moga
pracowac znacznie poza obliczeniowy czas pracy co zwigzane jest z istnieniem trwalo$ci
resztkowej.
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Rys.8. Widok pekniecia na trojniku. Rys.9. Trojnik rurociggu pary swiezej
w trakcie procesu naprawczego.

W  przypadkach wystgpowania niezamierzonych ograniczen przemieszczen
dylatacyjnych, dtugoletnia praca materialu w warunkach eksploatacji w temperaturach rzedu
540°C skutkuje szybciej postepujaca degradacja materialu rodzimego oraz wystepowaniem
peknie¢ zlaczy spawanych z reguly w strefie wplywu ciepta. W zaleznosci od stopnia
degradacji materialu stosowane sg rézne technologie napraw, rozszlifowanie, napawanie z
obrobka cieplng lub wymiana spoiny. Czesta przyczyng uszkodzen jest poziom naprezen
rzeczywistych w stosunku do wynikajacych z rzeczywistych wymiarow geometrycznych,
glownie grubosci $cianki  oraz wystgpowania zlozonego stanu napr¢zeh w wyniku
oddziatywania momentéw gnacych i skrecajacych.

Badania przeprowadzone na zniszczonych tukach wykazaty, ze proces degradacji
struktury nie przebiega rownomiernie w catej ich objetosci. Obszarem uszkodzenia jest
najczesciej zewngtrzna powierzchnia na zewnetrznym konturze tuku (obszar rozciggany w
procesie giecia).

Rys.10. Awarie eksploatacyjne uktadu cisnieniowego kotta

Zapas trwato$ci czasowej wyczerpuje si¢ w trakcie eksploatacji 1 zalezy od gatunku,
wlasno$ci mechanicznych, struktury materiatu oraz obcigzen i zmiennych stanow naprezen, a
takze ilo$ci cykli cieplnych.

5. Dyskusja awarii rurociagu.

W trakcie dilugoletniej eksploatacji rurociggdéw pomimo prowadzonych procesow
diagnostycznych majacych na celu zapewnienie bezawaryjnej pracy instalacji rurociggowych
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spotyka si¢ co jaki§ czas sytuacje awaryjne wynikajace z przyczyn konstrukcyjnych,
eksploatacyjnych i materiatowych.

Ponizej przedstawiony przyktad dotyczy pekniecia kolana rurociggu wysokopreznego
w trakcie eksploatacji obiektu energetycznego. Pgknigcia wzdluzne jednego z gléwnych
rurociggowych elementéw ksztattowych pary swiezej stanowi bardzo powazng awari¢ mogaca
pociagnac za sobg katastrofalne skutki.

132MPa

X l ~ ; I 2 2 2
RS ‘-:,E"“O M —w Mg + M + My .

Rys.11. Obcigzenia tuku wg PN-EN 13480  Rys.12. Rozktad naprezen przy nieprawidlowej
pracy zamocowan (Z12a i Z13a)

Rozktad naprezen obliczony na podstawie pomiardw dylatacji cieplnej przy zatozeniu
nieprawidtowej pracy zamocowania Z13a i Z12a ujawnia wzrost naprezen na trojniku
widlastym (duze przekroczenie naprezen dopuszczalnych) oraz wzrost naprezen na kolanie
w rejonie zamocowania Z12a i trojnika przy zamocowaniu Z13a. Obliczenia prowadzone przy
zalozeniu obcigzen projektowych oraz poprawnosci dziatania zamocowan, nie wykazaly
przekroczen naprezen zredukowanych w kolanie ktore uleglo zniszczeniu. Wytezenie w tym
kolanie (stosunek naprgzen od temperatury do naprezen dopuszczalnych) nie przekraczalo
wskaznika 0,5.

Wyniki  obliczeh w
swietle faktu peknigcia kolana,
przy braku wad produkcyjnych i
niedopuszczalnych zmian pelza-
niowych, wyraznie wskazuja na
dodatkowe inne  przyczyny.
Stwierdzone szybkie zmiany
petzaniowe w badanym kolanie
musiaty by¢é  spowodowane
lokalnymi wzrostami obcigzen.

W rejonie peknigtego
kolana stwierdzono nie spraw-
no$¢ w pracy uktadu zamocowan
powodujacag wzrost naprezen w
materiale rurociggu podczas
eksploatacji w  zmiennych
warunkach  cieplnych  przez
ograniczenie mozliwosci dylata-
cyjnych rurociagu.

Rys.13. a) pekniecie zlokalizowane na rurociggu,
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Rys.13. b) fragment materiatu pobranego do badan.

Badania defektoskopowe w catej objetosci dostarczonych odcinkdéw kolan z wylgczeniem
widocznych peknigé nie wykryly wzdluznych ani poprzecznych niecigglosci. Badania
strukturalne ujawnily na granicach ziaren liczne, znacznej wielko$ci wydzielenia, tworzace
tancuszki. Blisko pekniecia widoczne sg liczne nieciggto$ci majace postaci mikroszczelin[4].
Wymagane wiasnosci mechaniczne stali 13HMF oraz cz¢$¢ uzyskanych wynikoéw badan
kolana w temperaturze otoczenia przedstawiono w tabeli nrl.

Wrtasnosci mechaniczne stali 13HMF

Oznaczenie Kierunek Reo, Rm | A5 KCU, HB
badane; po?oru [ MPa] | [MPa] | [%] [J/sz]
orébki prébek Wyniki (KV)
U]

wg PN-74/ |poprzeczny| min | 490- | min min 60 135-

H-47252 355 | -690 | 18 48 -180

prostka poprzeczny | 321 531 |26,0| 27,5 20 20 | 155

155

22 16 16 153

»rozciggana” | poprzeczny | 313 524 |26,4|17,5 20 17,5| 157

155

14 16 14 157

Tabela.1l. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych kolana ze stali 13HMF po diugotrwatej
eksploatacji.

Przeprowadzone badanie skladu chemicznego prébek potwierdzito zgodnos¢ z

wymaganiami normy PN-75/H-84024. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzi¢ nalezy, ze:

- wlasnosci uzyskane podczas statycznej proby rozciggania we wszystkich badanych
miejscach potwierdzaja zgodno$¢ Rmi As z wymaganiami normy PN-74/H-74252,

- umowna granica plastycznosci R o2 we wszystkich badanych miejscach jest nieznacznie
nizsza od wymagan normy PN-74/H-74252,

- energia famania w temperaturze otoczenia probek Charpy V pobranych ze wszystkich
badanych miejsc kolana jest niska co jest charakterystyczne dla stali 13HMF po
dhugotrwatej eksploatacji i §wiadczy znacznym postepie w zmianach struktury.
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Ponadto badania wykazaty, Ze umowna granica plastycznosci R o2t W temperaturze
500°C (zawierajaca si¢ w granicach 230-242 N/mm?) we wszystkich badanych miejscach jest
zgodna z wymaganiami normy PN-74/H-74252 (warto$¢ normatywna 226 N/mm?).
Wstepne badanie progu kruchosci  prowadzone w temperaturze okoto 80°C na probkach
pobranych z prostki wskazuja, ze dla tej stali w tym stanie struktury prég kruchosci znajduje
sie w poblizu 100°C. Wyniki badan energii tamania J (probka KV) mieszcza si¢ w zakresie 25-
311J.

Analiza uzyskanych wynikow badan strukturalnych, a takze wtasnosci mechanicznych
prowadzonych w temperaturze otoczenia potwierdza, niekorzystne sktonnosci stali 1I3HMF
poddanej dtugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania do niskich energii tamania i nizszej
granicy plastycznosci.

Whioski wynikajace z zaistnialej awarii. Stwierdzone szybkie zmiany pelzaniowe w
badanym kolanie musialy by¢ spowodowane nieprzewidywalnym lokalnym wzrostem
obcigzen. Wzrost naprezen, Wwynikajacych W szczegolnosci z dziatania momentow
skrecajacych, obciazajac uszkodzony element wraz z wyraznym obnizeniem wskaznikow
wytrzymato$ciowych przyczynit si¢ do pgknigcia materiatu rurociggu. Opisany przypadek
wskazuje réwniez na niebagatelng role uktadu zamocowan dla bezpieczenstwa eksploatacji
energetycznych instalacji rurociggowych.

6. Rola systemu zamocowan w realizacji przemieszczen dylatacyjnych rurociagu

Geometria rurociagu faczacego kociot z turbing musi uwzgledniaé petle kompensacyjne
ze wzgledu na rozszerzalnos$¢ cieplng. O konkretnym ksztatcie rurociggu decyduje projektant.
Zamocowania podtrzymuja rurocigg i jednoczesnie umozliwiaja mu ruch dylatacyjny.
Prawidtowo dobrane zamocowania, w poprawnym stanie technicznym nie powinny by¢
zrédtem dodatkowych obcigzen mechanicznych dla podtrzymywanego rurociagu.

Uktady rurociggéw dzielg si¢ na dwa rodzaje wazne z punktu widzenia dozorowania
zamocowan, a takze prowadzenia badan i napraw. Sg to uktady blokowe (elektrownie)
i kolektorowe (elektrocieptownie). Glowne roznice w budowie ukladow rurociagow w
elektrowniach 1 elektrocieptowniach:
elektrownie — rurociag taczy bezposrednio kociol z turbing, na jeden kociot przypada jedna
turbina. W trakcie pracy caly uktad poddawany jest jednakowym obcigzeniom (ci$nienie,
temperatura).
elektrocieplownie — charakteryzuja si¢ wystepowaniem kolektora (rozdzielnika pary).

Para moze by¢ kierowana z r6znych kottéw do r6znych turbin. Konsekwencjg jest
nierownomierne obcigzenie uktadu. Pewne fragmenty uktadu pracuja w stanie gorgcym,
podczas gdy inne sg wytaczone.

Projektowane systemy zamocowan powinny uwzglednia¢ charakter pracy cieplnej
poszczegolnych obiektow. W systemie zamocowan mozna spotka¢ zamocowania statonosne,
proporcjonalne oraz state. Rodzaj i umiejscowienie poszczegdlnych zamocowan ustalane sa na
etapie projektowania instalacji.

Stan techniczny zamocowan charakteryzuja dwie wielkosci: histereza i sita progowa.
Uznaje si¢, ze jezeli warto$¢ histerezy nie przekracza 5% zamocowanie pracuje poprawnie.
Zwigkszenie wielkosci histerezy prowadzi¢ moze w skrajnym przypadku do zatarcia
zamocowania. Wielkosci sit obcigzajacych zamocowania s3 wynikiem sumarycznym
obciazenia w punkcie zamocowania z uwzglednieniem cigzaru rurociagu, izolacji cieplnej i
plaszcza zewngetrznego.
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Rys.14. Porownanie stanu technicznego dwoch zamocowan statonosnych:
a) sprawnego i b) nienadajgceqo sie do eksploatacji

Zamocowania stalositowe
stosowane w uktadach pracujacych
na ruro- ciggach wysokopreznych
to: krzywkowo - sprezynowe,
przeciwcigzarowe dzwigniowe i
wielokragzkowe.

Wielkosci sit obcigzajacych
zamocowania s3 wynikiem suma-
rycznym obcigzenia w punkcie
zamocowania z uwzglednieniem Rys.15. Zasada dziatania zamocowania statositoweg0
ciezaru rurociagu, izolacji cieplnej i
plaszcza zewnetrznego.

Zamocowania stalosilowe stosowane w uktadach pracujagcych na rurociggach
wysokopreznych to zamocowania: krzywkowo-sprezynowe, przeciwcigzarowe dzwigniowe i
wielokrgzkowe. Wielkosci sit obcigzajacych zamocowania sg wynikiem sumarycznym
obcigzenia w punkcie zamocowania z uwzglednieniem cigzaru rurociagu, izolacji cieplnej i
plaszcza zewnetrznego. Prawidlowa praca uktadu zamocowan gwarantuje przede wszystkim
utrzymanie naprezen w punktach newralgicznych (trdjniki, kolana, zwezki) na
zaprojektowanym (odpowiednio niskim) poziomie. Staty, niski poziom naprezen w trakcie
eksploatacji zapewnia z kolei wydluzenie okresu degradacji materialu rurociggu oraz zmniejsza
prawdopodobienstwo awarii (peknigcia).

Dhugoletnie doswiadczenie w tym zakresie upowaznia nas do stwierdzenia, Ze
systematyczne monitorowanie stanu zamocowan i ich odpowiednia konserwacja wydtuza w
sposob istotny zywotnos$¢ rurociagu.

7. Podsumowanie.

Rozwdj nowoczesnych metod badawczych [7] i narzedzi modelowania numerycznego
pozwala monitorowa¢ postep degradacji, a w konsekwencji umozliwia przewidywac okres
zywotnos$ci elementu oraz instalacji ciSnieniowych. Wsrod metod tych szczegdlnie uzyteczne
wydaja si¢ metody badan nieniszczacych prowadzonych bezposrednio na obiekcie. Dodatkowo
stosuje si¢ procedury oceny z wykorzystaniem maszyn wytrzymatosciowych z probkami
wycietymi z badanych elementow (badania niszczace). Obliczenia MES pozwalaja zbudowac
ogolny model zuzycia rozpatrywanych obiektow pracujacych powyzej temperatury granicznej
z uwzglednieniem czasowego zuzycia od petzania oraz zuzycia termozme¢czeniowego.

Obecnie do oceny wytrzymalosci 1 niezawodno$ci elementow konstrukcyjnych
zawierajacych pekniecia wdraza si¢ réwniez narzgdzia mechaniki pekania z procedury SINTAP
i FITNET [5] oraz metody akumulacji zniszczenia zmeczeniowego.
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Prowadzenie badan ma na celu kompleksowg ocen¢ materialu z zastosowaniem
nowoczesnych technik badawczych, prowadzaca do wczesnego wykrycia ewentualnych zmian
mikrostruktury i wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu badanych elementow kryterialnych,
a w konsekwencji do oceny stopnia zuzycia oraz prognozowania zywotnosci instalacji
energetycznych. Pogorszenie wiasnoSci wytrzymato$ciowych materiatu nie powoduje
jednoznacznej konieczno$ci dokonania wymiany eksploatowanych elementow na nowe. W
wiekszosci przypadkéw elementy te moga pracowac znacznie poza obliczeniowy czas pracy co
zwigzane jest z istnieniem trwalo$ci resztkowe;.

Na bezpieczenstwo 1 niezawodnos¢ eksploatacji obiektow energetycznych
najistotniejszy wptyw ma stan wytezenia weztow kryterialnych, co nierozerwalnie taczy si¢ z
prawidlowo prowadzong polityka diagnostyczng. Zastosowanie w procesie diagnostycznym
odpowiednich metod badawczych stwarza mozliwos¢ fomutowania trafnych prognoz czasu
bezpiecznej eksploatacji ocenianego obiektu lub elementu. Wady materialtdow w postaci
nieciggtosci badz nieodpowiednich wlasnosci powstajg zarbwno w czasie eksploatacji, jak i
podczas procesow produkcyjnych. Wady powstajace w trakcie eksploatacji to przede
wszystkim peknigcia, uszkodzenia korozyjne i1 degradacja struktury wskutek procesow
zmeczeniowych lub pelzania, szczegdlnie w przypadku materialtdw pracujacych w
podwyzszonych temperaturach. Problem rozwoju uszkodzen wywotanych procesami
petzaniowymi i zmgczeniowymi majacymi bezposredni wpltyw na zywotno§¢ materiatu,
badany jest obecnie niezaleznymi metodami nieniszczacymi i niszczacymi.

W praktyce istnieje jeszcze wiele innych zagrozen, co nalezy przeanalizowaé w
Scistych grupach zawodowych. Dla kazdej silowni stopien zagrozenia jest inny, inny dla
elektrowni opalanych weglem kamiennym, brunatnym czy paliwem ciektym lub gazowym.
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