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Diagnostyka kolan

Kolana rurociggéw parowych zaliczane s do kate-
gorii wzglednie stabych elementéw rurociggéw paro-
wych, szczeg6lnie pary $wiezej. Dokonujac analizy trwa-
tosci kolan na podstawie istniejacych norm i wytycz-
nych [1-5] wytaniajg sie pewne trudnosci.

Wymienione wytyczne nie uwzgledniajg bowiem:

* oddziatywania naprezen dodatkowych wynikajgcych
z ekstremalnych obcigzeh i momentéw oraz efektéw
geometrycznych (niekotowos$¢ rur),

» wartosci rzeczywistych zmieniajagcych sie w czasie
naprezen,

» rozrzutu wyjsciowych wartosci wytrzymatosciowych,

* roznic miedzy nominalnymi a rzeczywistymi warun-
kami pracy,

e miejscowych wptywéw technologii {(struktura, twar-
dosc¢ itp.).

Krajowe i zagraniczne wytyczne zalecajg wykorzysty-
waé¢ do obliczern dolnej granicy wytrzymatos$ci czaso-
wej (Rz — 20%), co w pewnym stopniu uwzglednia
wplyw wymienionych czynnikéw na obliczenia trwato-
$ci.

Analiza trwatosci silnie wytezonych elementéw ru-
rociagéw pracujacych w warunkach petzania jest zaga-
dnieniem o wzrastajgcej aktualno$ci.
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rurociggdéw parowych

Uzasadnione jest to z jednej strony niezbednym za-
bezpieczeniem rurociggéw znajdujgcych sie juz od dhuz-
szego czasu w eksploatacji, a z drugiej stosowaniem
zaawansowanych metod analiz trwatoéci w potgczeniu
z odpowiednimi urzadzeniami kontrolnymi i pomiaro-
wymi.

Wyznaczanie trwato$ci czesci rurociaggéw obcigzo-
nych petzaniem wigze si¢ z duzym marginesem nie-
pewnosci, wynikajacym z:

e rozrzutu wytrzymatos$ci czasowej,

* réznic miedzy nominalng a rzeczywista geometrig
czesci,

* niepewnosci przy wyznaczaniu wartoéci obcigzen (ci-
$nienie, temperatura, ciezar, wydtuzenia cieplne,
owalizacja),

* miejscowych wplywoéw technologii produkcji, zmniej-
szajgcych wytrzymato$ciowe wiasnoéci tworzywa.

Obliczanie trwato$ci rurociggéw parowych powinno

skltadaé sie z:

— oceny rzeczywistych warunkéw pracy (geometria, ci-
$nienie, temperatura),

~ ustalenia rzeczywistych naprezern panujacych
w §ciance,

— oceny stanu metalu (struktura, twardo$é, badania
nieniszczace, ustalenie naprezen).
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Przyktadowy poziom naprezen wystepujacych na diu- 1°°9 N
gosci catego rurociggu przedstawiono na rysunku 1. o ns
Wartoséci naprezeit dziatajagcych w kolanie rurociagu .
przedstawiono w tabeli 1.
6
[MPa] RCG PIPING s \\
Napadenia wy ASME B31.1 — N
200 b— — . & h
2 4
mwh— — — — — — —
a
2
10
N 101000 AC1000 200x1000  300x1000 [h]
'3 B! g fhllil U N I ?] Obliczeniowy czas pracy
Rys. 1. Poziom naprezen zredukowany(_:h i dopuszcz'aI.nYch Rys. 2. Rozkiad trwatosci odcinka prostego rurociggu
wg ANSI/ASME B31.1 dla rurociagu pary $wiezej $273x34 mm wykonanego ze stali 13HMF
bloku 200 MW dla obliczeniowej temperatury pracy 545°C
i ci$nienia 13,5 Mpa
Tabela 1
Wytezenie kolana, Mpa:
od ciénienia | od ci$nienia od ci$nienia od owalizacji
+ cigzaru + cigzaru + $cienienie "
+ przemieszczenia maks . 8281
68,0 69,0 86,0 17
70
Tabela 2
Nategzenia, MPa Trwatoéé, godz. 60

68 ~200.000

69 ~185.000 % /N\

86 80.000 /
40

Ao I

Uzyskane na podstawie wymienionych naprezen
trwatoéci przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 2 20 JAN
dla materiatu 13HMF i temperatury 540°C. \ \

$nienia jest ,nienormainie” wysoka, a przy uwzglednie-
niu dodatkowych naprezerh maksymalnych wyraznie za-
nizona i niezgodna z danymi eksploatacyjnymi.

Trwato$é¢ obliczona jedynie na podstawie wplywu ci- 2 / \ N

\ p=15MPa

\ paMAe
Powodem tego moze by¢ fakt, ze w pierwszym przy- 0
padku ocena naprezenia jest bardzo uproszczona, 0,05 0,10 0.15
a w pozostatych, ze rzeczywiste wymiary s rézne od a/D,,
nominalnych, a przede wszystkim, ze w czasie pracy
rurociggéw na skutek procesu peifzania nastepuje spa-
dek naprezefi, szczegdlnie od samokompensacii. Rys. 3. Krzywe wplywu wzglednej grubos$ci $cianki
Rzeczywista trwato$¢ bedzie sie wigc miescié mie- i ci$nienia na wartoéé naprezen
dzy tymi warto$ciami. spowodowanych owalizacjg
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Analizujgc wytezenia w metalu rury w czasie eks-
ploatacji mozna uzyskaé obraz proceséw, ktére zacho-
dza w metalu pracujagcym w warunkach petzania.

Rozktad naprezern w bedgcej pod dziataniem ci$nie-
nia $ciance rury o przekroju kotowym rézni sie od roz-
ktadu naprezenh w rurze o niekotowym przekroju po-
przecznym. Przyczyna tego faktu sg wynikajace z owa-
lizacji [6, 7], w powigzaniu z ci$énieniem wewnetrznym,
naprgzenia zginajgce, sumujace sie z naprezeniami ob-
wodowymi. Naprezenia wywotane ci$énieniem powodu-
ja. ze niekotowy przekréj poprzeczny rury dazy do po-
nownego przyjecia geometrii kota. Wptyw wzglednej
grubosci $cianki i wewnetrznego ci$nienia w rurze zo-
walizowanej na warto$é naprezen przedstawiono na ry-
sunku 3. Naprezenia te sg tym mniejsze, im mniejsze
jest wewnetrzne ci$nienie i im wieksza grubos¢ $cian-
ki [10].

75 \

Naprezenie obwodowe

] 50x1000 100x1000 150x1000 200x1000 250x1000 m

Czas pracy

Rys. 4. Zalezno$é naprezen obowodowych od czasu pracy

Podczas pracy [6] nastepuje z czasem spadek na-
prezei obwodowych na powierzchni wewnetrznej ru-
ry {rys.4), a na zewnetrznej ich wzrost. We wszyst-
kich przypadkach dochodzi do spadku naprezen z cza-
sem pracy, ale powstate naprezenia nie sa réwne na-
prezeniom od ci$énienia. Po pewnym okresie pracy do-
chodzi do ustalenia naprezenia, ale mimo wszystko po
grubosci $cianki istnieje gradient naprezenia, ktérego
wptyw na trwatoéé bedzie zalezny réwniez od geome-
trii kolana (grubo$¢ $cianki, owalizacja).

Istniejq takie miejsca, gdzie naprezenia zewnetrzne
sg wieksze od wewnetrznych [6]. Dlatego w kolanach
nalezy znalezé miejsca maksymalnych wytezen
i uwzglednié¢ je w obliczeniach trwato$ci. W praktyce,
rzeczywiste naprezenia w niektérych punktach tuku ze-
wnetrznego omax, W stosunku do naprezenia nominal-

k
nego na odcinku prostym Omex, S3 znacznie wieksze:

Umaxk/ 0'mnxp =1,7-3,2

W latach 60. i 70. wykonywano rurociggi ptywajace
bez sztywnych podparé na odcinkach pionowych. Te-
go typu rozwigzania majg sktonno$é do nieprzewidzia-
nych przemieszczel i naruszania normalnej pracy za-
wieszen (co nie pozostaje bez wptywu na stan pota-
czen spawanych obwodowych, szczegdlnie w okolicy
ksztattek, zwezek, tréjnikéw, czwérnikéw oraz kolan).
Trwato$é kolan zalezy wiec od przepracowanej liczby
godzin, geometrii i stanu struktury metalu. Nawet przy
duzej owalizacji [6-8] czas pracy kolana moze przekra-
cza¢ 100 000 h.

Ocena stanu oraz zapobieganie ewentualnym uszko-
dzeniom powinno polega¢ na obliczeniach i kontroli
obejmujacej:
¢ obliczanie trwato$ci przy uwzglednieniu rzeczywistej

geometrii i rzeczywistych parametréw pracy, szcze-
gélnie temperatury, ktéra powinna byé mierzona i re-
jestrowana w taki sposéb, aby czas pracy w po-
szczegolnych temperaturach byt sumowany oddziel-
nie, np. od 530 do 550°C co 5°C,

* po przekroczeniu 60% obliczeniowego czasu pracy
nalezy wykonaé badania nieniszczace w nastepuja-
cym zakresie:

— jednorazowy pomiar grubosci $cianki, owalizacji

(najlepiej w stanie wyjsciowym),

— badanie struktury za pomoca repliki w miejscach
maksymalnej owalizacji i minimalnej grubo$ci
$cianki na tuku zewnetrznym oraz dla poréwna-
nia na odcinku prostym kolana,

— badania magnetyczne na powierzchni zewnetrznej
w strefie rozcigganej oraz przy spoinach kolana.

Podsumowanie

Zalecane badania niszczace prébek pobieranych
z odcinkéw kontrolnych, sprowadzajace sie do ozna-
czenia wytrzymatoséci doraznej, nie wnoszg istotnych
informacji o zmianach wtasnosci metalu podczas eks-
ploatacji [9]. Natomiast sprawdzenie wytrzymatosci cza-
sowej jest czasochtonne (ponad 3000 h), a ponadto
uzyskane wyniki dotyczg tylko wybranego odcinka pro-
stego i nie dajg informacji o stanie metalu catego ru-
rociggu, a juz tym bardziej kolan. Pobér prébek z ko-
lana wigze sie z jego zniszczeniem, a wiec wymiana
na nowe.

Uzyskane wyniki w $wietle przytoczonych w niniej-
szym artykule rozwazanh dotycza tylko jednego kolana
i podobnie jak prébki z odcinka kontrolnego trudno
jest wykorzystaé do oceny pozostatych kolan.

Réwniez stosowanie skomplikowanych metod mate-
matycznych (np. elementy skoriiczone) do oceny trwa-
fosci mijajg sie z celem. Postugujac sie doktadng me-
todg mamy do dyspozycji niedoktadne dane dotycza-
ce warunkéw pracy, wiasnosci wytrzymatosciowych,
geometrii itp. Metody te powinny by¢ stosowane w cza-
sie projektowania skomplikowanych elementéw ruro-
ciagéw, np. tréjnikéw, czwornikéw, korpusdw zasuw itp.
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Chemiczne oczyszczanie kottéw walczakowych
roztworami zwigzkéw kompleksujacych

Podstawowym celem chemicznego oczyszczania ko-
ttéw jest usunigcie z ich powierzchni wewnetrznych za-
nieczyszczen i osadéw powstatych w czasie eksploa-
tacji, a tym samym przywrécenie ich sprawnosci cie-
pinej.

Osady i zanieczyszczenia znajdujace sie na po-
wierzchniach wewnetrznych rur majg wptyw na pogor-
szenie wymiany ciepta, co powoduje wzrost tempera-
tury metalu i niszczenie warstewek ochronnych oraz
sg przyczyng szeregu niepozadanych reakcji chemicz-
nych i proceséw korozyjnych zachodzacych na po-
wierzchniach metalu. Dlatego tez konieczne jest
usuwanie tych zanieczyszczef przy pomocy skutecznej
technologii chemicznego oczyszczania kotfa.

W zaleznoéci od rodzaju materiatu, z ktérego wyko-
nany jest kociot oraz od ilosci i sktadu chemicznego
osadu, opracowuje sig i stosuje technologie chemicz-
nego oczyszczania oparte na:

* zainhibitowanych roztworach kwaséw nieorganicz-
nych lub organicznych,

* wodnych roztworach zwigzkéw alkalicznych (tugowa-
nie kotta, gotowanie),

* zwigzkach kompleksujgcych, takich jak sél czteroso-
dowa kwasu wersenowego lub sél sodowa kwasu
nitrylotréjoctowego.

Nie podlega dyskusji, ze efekt oczyszczania zalezy
od rodzaju $rodka chemicznego zastosowanego w pro-
cesie usuwania osadéw. Technologie oparte na zainhi-

bitowanych kwasach mineralnych pozwalajg z duzg sku-
tecznoscig usuwaé wszystkie zanieczyszczenia znajdu-
jace si¢ na wewnetrznych powierzchniach rur kotto-
wych. Wysoka zdolno$é¢ roztwércza osadéw, jak réw-
niez stosunkowo niskie koszty przemawiajg za stoso-
waniem w procesach chemicznego oczyszczania ko-
ttéw technologii opartych na zainhibitowanych roztwo-
rach kwasu solnego.

Takie technologie — opracowywane indywidualnie dla
poszczegdinych kottéw - proponuje i wykonuje firma
Pro Novum. Dotycza one kottéw, na ktérych iloé za-
nieczyszczen i ich sklad wymagajg wysokich stezen
kwaséw nieorganicznych. W wyniku zastosowania ta-
kiego procesu oczyszczania kotta mozna catkowicie
usungé zanieczyszczenia z wewnetrznych powierzchni
ogrzewalnych i stworzy¢ warunki do prawidtowego wy-
tworzenia warstewki ochronnej w czasie eksploatacii
kotta.

Jezeli jednak weZmie sie¢ pod uwage wszystkie nie-
dogodnoéci zwigzane ze stosowaniem proceséw oczy-
szczania opartych na roztworach kwaséw nieorganicz-
nych i uwzgledni sie ilo§¢ i strukture osadéw tworza-
cych si¢ w czasie eksploatacji kotta, to nalezy zasta-
nowi¢ sig i przeanalizowaé czy nie jest whasciwe i eko-
nomicznie uzasadnione w okre$lonych warunkach okre-
sowe doczyszczanie kotta roztworami zwigzkéw kom-
pleksujgcych. Taka technologig, oparta na roztworach
soli sodowej kwasu nitrylotréjoctowego, stosuje Zaktad
Chemii Energetycznej Pro Novum na kottach walcza-
kowych.
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