Woijciech Brunné

Mozliwosci wydtuzania zywotnosci gtéwnych rurociggéw parowych
do zatozonego czasu pracy

Czas bezpiecznej eksploatacji blokéw energetycznych,
a co za tym idzie réwniez rurociagéw, okreslony na po-
ziomie T = 200 000 h jest liczbg umowna, nie wynikajacq
z przestanek technicznych. Znane sg przyktady bezpiecz-
nej pracy rurociggéw przez 250 000—300 000 h z jednej
strony i wymian elementéw (zwtaszcza lanych tréjnikéw
i czwornikéw) juz po ~100 000 h. Problem nie lezy zatem
w tym, jak dtugo mozna eksploatowa¢ rurociagi, lecz czy
konkretny rurociag mozna eksploatowaé bezpiecznie
jeszcze przez z gory zatozony czas? Pytanie to jest tym
bardziej zasadne, ze spora cze$¢é blokéw energetycznych
ma za sobg remonty modernizacyjne pozwalajgce na wie-
loletnie eksploatowanie kottéw i turbin.

Od kilku lat prowadzona jest tzw. rejestracja w UDT
gtéwnych rurociggdéw parowych blokéw energetycznych,
a od roku réwniez rurociggéw w uktadzie kolektorowym.
Zakres badan do rejestracji nie zawsze byt na tyle kom-
pletny, Ze stanowit podstawe do opracowania prognozy
technicznej zwigzanej z bezpiecznym czasem pracy.

Ocena stanu technicznego elementéw kryte-
rialnych rurociggéw

Ocene stanu technicznego rurociggéw firma Pro No-
vum prowadzi na podstawie wtasnej, uzgodnionej z UDT
w 1993 Instrukcji [1]. Najczes$ciej ocena stanu techniczne-
go materiatu rurociggéw jest poprzedzona:

— analizg historii eksploatacji,

— obliczeniami konstrukcyjnymi rurociaggéw za pomoca
wiasnego programu RC PIPING dla danych dokumen-
tacyjnych,

— opracowaniem programu badan i pomiaréw diagno-
stycznych,

— badaniami i pomiarami diagnostycznymi,

— analizg wynikéw badan i pomiaréw diagnostycznych,

— obliczeniami konstrukcyjnymi rurociggéw dla danych
rzeczywistych,

— obliczeniami stopnia wyczerpania trwaltoséci elemen-
téw kryterialnych rurociggéw.

Istotnym elementem badan diagnostycznych sa bada-
nia metalograficzne materiatéw rurociggéw. Pro Novum
wykonuje je metoda replik w rozciaganej strefie giecia ko-
lan, czyli w obszarze najwyzszych naprezen. Wybér miej-
sca badan podyktowany byt zarowno przez wynik anali-
zy rozktadu naprezen (rys. 1) [2], jak i analize obszarow

wystgpowania uszkodzen elementéw rurociggéw [3].
W petni $wiadomie odstgpiono od badan niszczacych.
Powody tej decyzji oméwiono w [4] i [5].

Wykryte w trakcie badan nieciggtosci materiatowe sa

natychmiast zgtaszane stuzbom remontowym,
Pro Novum w takim przypadku gotowe jest opracowaé
zatozenia do technologii naprawy. Najczestszymi uszko-
dzeniami materialowymi rurociagéw sa termoszokowe
peknigcia kréécoéw odpowietrzen, odwodnien fub ruro-
ciggéw do impulsowego pomiaru ci$nienia, rzadziej pek-
nigcia zmeczeniowe lub technologiczne czy uszkodzenia
petzaniowe [6].

Na podstawie wynikoéw analizy wszystkich z siedmiu
sktadnikéw opracowana zostaje ocena stanu techniczne-
go materiatu rurociggu.
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Rys. 1. Rozktad naprezen w rurociggu

Ocena pracy zamocowah
i ich optymalny dobér

Rurociaggi energetyczne bedace rozbudowang kon-
strukcjg przestrzenng podtrzymywane sg na swej trasie
przez kilka (rys. 2), kilkanascie (rys. 3), a czasem kilka-
dziesiat (rys. 4) zamocowah. Mozna zatem moéwié o sys-
temie zamocowan, ktérego prawidtowa praca jest jed-
nym z warunkéw bezpiecznej eksploatacji rurociggdw
energetycznych.
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Rys. 2. Rurociag pary $wiezej kotta OP-70

Rys. 3. Rurociagi pary wtérnej kotta OP380

Wyniki obliczen konstrukcyjnych pozwalajg okreslié¢
zaréwno reakcje kazdego z zamocowan w stanie zimnym
i goracym, jak i przestrzenne przemieszczenie cieplne ru-
rociaggéw w miejscach zabudowy zamocowan.

Ogledziny rurociggéw w stanie goragcym (przed odsta-
wieniem), a nastepnie ogledziny i pomiary w stanie zim-
nym pozwalajg na inwentaryzacje stanu zamocowan, tj:
— wykrycie uszkodzen, A
— sprawdzenie zgodnos$ci reakcji rzeczywistych z ocze-

kiwanymi {wyniki obliczen),
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Rys. 4. Rurociagi pary $wiezej w uktadzie kolektorowym

— sprawdzenie doboru zamocowan zabudowanych do
warunkéw pracy rurociaggéw (reakcje i przemieszcze-
nia cieplne),

— sprawdzenie miejsc zabudowy zamocowan (czasem
miejsca zabudowy zamocowan nie sg optymalne ze
wzgledu na przemieszczenia cieplne, co najczeéciej
prowadzi do koncentracji naprezen).

Inwentaryzacja stanu zamocowah jest podstawg do okre-

$lenia zakresu regulacji, konserwacji i/lub napraw badz

modernizacji systemu zamocowaf rurociggéw.
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Dobrze dobrane do warunkéw pracy zamocowanie to
takie, ktore pracuje od 25 do 75% zakresu swej sity no-
$nej i umozliwia przemieszczenia cieplne rurociggu po-
migdzy stanem zimnym i gorgcym bez wprowadzenia do-
datkowych naprezen w materiale rurociagu. Optymalny
dobér zamocowan w catym systemie uwzglednia dodat-
kowo dobér wtasciwych typéw zamocowan do warun-
kéw ich pracy.

Analiza trasy rurociggéw
iich przemieszczen cieplnych

Dobrze wybrana trasa rurociggéw energetycznych
uwzgledniaé musi kilka postulatéw, z ktdrych najwai-
niejsze to:

1) minimalne straty energetyczne na przesyle,

2) co najmniej poprawno$é konstrukcyijna,

3) odpowiednie spady na odcinkach poziomych,

4) kompensacja skutkéw rozszerzalnosci cieplnej ruro-
ciagow.

Realizacja pierwszego postulatu, to zjednej strony
mozliwie najkrétsza trasa rurociagu, z drugiej — dobra izo-
lacja cieplna. Spetnienie wymagania mozliwie najkrotszej
trasy jest zawsze kompromisem pomiedzy trzema pozo-
statymi’‘postulatami. Zapewnienie dobrej izolacji nie sta-
nowi od strony technicznej zadnego problemu.

Spetnienie drugiego z postulatéw wymaga dobrej zna-
jomosci konstrukcji budowlanej kottowni i maszynow-
ni oraz catej infrastruktury technicznej ,wypetniajacej”
przestrzet pomiedzy kottem a turbina. Z dobrym przybili-
Zeniem mozna przyjaé, ze rurociag to struna wielokrotnie
podparta, utwierdzona tylko na swych koficach - rurocia-
gilatajgce, lub posiadajgca co najmniej jeden punkt staty,
ze wzglgdu na co najmniej jedng 0§ wspétrzednych — ru-
rociagi z punktem statym. Wyniki obliczef konstrukcyj-
nych pozwalajg na wybér typu rurociggu i na optymalne
okre$lenie miejsc zabudowy zamocowan. Rzeczywiste
miejsca zabudowy zamocowar sg najcze$ciej kompromi-
sem pomigdzy stanem optymalnym a mozliwoséciami bu-
dowlanymi.

Trzeci z postulatéw prawie wytacznie zalezy od pro-
jektanta i ekip monterskich. Zapewnienie ~ 3%o spadu
odcinkéw poziomych rurociggéw w kierunku -przeptywu
czynnika lub najblizszego odwodnienia to najlepsza pro-
filaktyka przed ,uderzeniami wodnymi” i peknieciami ter-
moszokowymi materiatu rurociggéw.

Dobrze wytyczona trasa rurociaggu musi uwzgledniaé
kompensacije skutkow rozszerzalnoéci cieplnej materiatu
rurociagu. Zle skompensowany rurociag to bardzo real-
ne zagrozenie uszkodzenia zaworéw i/lub spoin obwodo-
wych, do rozszczelnienia rurociggu wiacznie.

Pomiedzy ustabilizowanym stanem gorgcym izim-
nym rurociggi przemieszczajg sie wzgledem kazdej z osi
wspétrzednych prostokatnych. Stosowane obecnie pro-
gramy obliczeniowe pozwalajg precyzyjnie okre$lié¢ kie-
runki i wielko$¢ liniowa przemieszczen.

Bezkolizyjne i ,swobodne” przemieszczenia cieplne
rurociggu to atut dobrze poprowadzonej trasy rurocia-
gu i wlasciwego doboru zamocowar. Unika sie wéwczas
wystegpowania lokalnych spigtrzen naprezen, a co za tym
idzie potencjalnych obszaréw uszkodzen materiatu.

Bardzo dobre rezultaty kontroli przemieszczen ciepl-
nych rurociggéw dajg pomiary geodezyjne [6]. Pozwala-
g one na sprawdzenie, na ile rzeczywiste przemieszcze-
nia cieplne sg zgodne z obliczonymi.

Program przedsiewzig¢ pozwalajgcych
na bezpieczng eksploatacje rurociggéw
wysokopreznych przez z géry zatozony czas

Bezpieczna eksploatacja rurociggéw wysokopreznych

wymaga, aby:

o system zamocowai rurociggu byt prawidtowo dobra-
ny i dobrze wyregulowany,

0 trasa rurociggu byta wtasciwie poprowadzona,

o stopien wyczerpania elementéw kryterialnych ruro-
ciggéw odpowiadat zatozonemu czasowi eksploatacji.

Ocena stanu technicznego rurociggéw jest podstawg
do oszacowania stopnia wyczerpania trwatoéci kazdego
z ocenianych elementéw. Pozwala to stwierdzié¢ czy ele-
menty rurociagéw maja poréwnywalna trwato$é, czy tez
s3 ,0gniwa” o wyraznie mniejszej trwatosci od pozosta-
tych elementéw.

Dla rurociggéw o poréwnywalnej trwatoéci elemen-
téw, program przedsiewzigé pozwalajacy na bezpieczna
eksploatacjg przez z géry zatozony czas (t > 200 000 h)
sktada sie z trzech podstawowych segmentéw:

* ze ,statego nadzoru” nad stanem zamocowan, ich re-

gulacjg (ustabilizowane stany cieplne) [7],

* z okresowej kontroli trasy rurociggéw (przemieszcze-

nia ciepine, spady) [8],

* zdiagnostyki, ktérej program iczestotliwo$é badan

i pomiaréw zalezy od stanu technicznego elementéw

kryterialnych [9].

Wieloletnie doswiadczenie diagnostyczne Pro Novum
pozwala stwierdzié¢, ze wiekszo$¢ rurociagéw dtugotrwa-
le eksploatowanych posiada wyraznie stabsze ,ogniwa”
(elementy kryterialne).

Dla takich rurociggéw w Pro Novum opracowano pro-
cedure Czeéciowej Wymiany Elementéw (CEW).
CEW sktada sig z trzech gtéwnych czeéci:
— kompleksowej oceny stanu technicznego rurociagéw,
— kwalifikacji elementéw do naprawy i/lub modernizacji
badz wymiany,
— naprawy i/lub modernizacji oraz wymiany elementéw
o niewystarczajacej trwatosci.

Kompleksowa ocena stanu technicznego rurociagéw
obejmuje wszystkie zagadnienia oméwione wczes$niej,
a analiza jej wynikéw stanowi podstawe do kwalifikacji
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poszczegdlnych weztéw konstrukcyjnych do dalszej eks-

ploatacji przez z goéry zatozony czas.

W zalezno$éci od tego, jaki procent elementdéw kryte-
rialnych naiezy wymienié¢, CWE mozna uznaé za:

* modernizacje — gdy wymianie podlega 30—65%
elementoéw kryterialnych, doko-
nana jest korekta trasy rurocia-
gu oraz modernizacja i regulacja
systemu zamocowarn,

e remont kapitalny — gdy wymianie podlega 10—30%
elementéw kryterialnych, prze-
prowadzony jest remont iregu-
lacja zamocowan oraz czescio-
wa (wg potrzeb) korekta trasy
rurociggoéw,

« remont $redni — gdy wymianie podlega do 10%
elementow, a zamocowania wy-
magaja konserwacji i regulacji.

Zakwalifikowanie do wymiany wiecej niz 65% elemen-
téw praktycznie oznacza dyskwalifikacje rurociagu, gdyz
koszty materiatowe i robocizna sa w takim przypadku po-
réwnywalne z zabudowa nowego rurociggu.

Realizacja CEW sktada sie z wymienionych ponizej

etapow.

1. Opracowanie zatozen do technologii napraw i/lub mo-
dernizacji.

2. Opracowanie zatozen do technologii wymian elemen-

tow.

. Uzgodnienia z UDT.

. Ztozenia zamdwien materiatowych.

5. Przeprowadzenia napraw, modernizacji i wymian ele-
mentow,

6. Przeprowadzenia badan odbiorczych i regulacji zamo-
cowan. .

7. Opracowania i uzgodnienia z UDT dokumentacji po-
wykonawczej.

8. Opracowanie zalecen diagnostycznych.

W

Podsumowanie

Zaproponowana przez Pro Novum procedura Cze-
$ciowej Wymiany Elementoéw dla zapewnienia bezpiecz-
nej eksploatacji rurociagow przez zadany czas jest alter-
natywg dla problemu: co dalej z rurociggami po 200 000
godzinach pracy.

Sukcesywnie gromadzona wiedza o stanie technicz-
nym rurociggéw pozwala na doktadne okreélenie skali
i zakresu CWE.

Podjecie zaproponowanej procedury odpowiednio
wczeénie w stosunku do planowanego remontu pozwa-
la na jego dobre przygotowanie logistyczne, co z kolei
jest warunkiem sprawnego przeprowadzenia wszelkich
prac.

Przedstawiona procedura Czeéciowej Wymiany
Elementow jest praktycznie realizowana od kilku lat.
Na gtéwnych rurociggach parowych trzech blokéw
125225 MW [10, 11, 12] zakohczono remonty moderni-
zacyjne. Na kilkunastu blokowych i kilku kolektorowych
rurociggach procedura jest zaawansowana, gdyz wyko-
nano kompleksowa ocene stanu technicznego rurocia-
géw i przeprowadzono lub jest przeprowadzana moder-
nizacja systemu zamocowan.
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