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W przepisach obliczeniowych dozoru technicznego z 1963 r.
nie zawarto zasad okre$lania stopnia wyczerpania trwalo$-
ci materiatu plaszcza walczaka, co gorsze z nieoficjlnych
informacji wynika, Ze w pracach nad zmodyfikowanymi
metodami obliczeniowymi nie uwzglednia sie problematyki
warunkéw propagacji peknieé. Mamy nadzieje, Ze nasze do-
Swiadczenia i wspélpracujacych z nami specjalistow publi-
kowane na lamach Biuletynu Pro Novum przyczynig sie do
opracowania ujednoliconych kryteribw oceny stanu techni-
cznego walczakéw w mozliwie najlepszej postaci.

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz
Pro Novum — Katowice
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Pomiar przemieszczen cieplnych
glownych rurociaggéw parowych

Ekonomicznie ograniczone mozliwoSci rozwoju krajowej
energetyki stawiajg nowe wymagania przed uzytkownikami
elektrowni; nalezy do nich:
® przedluzenie okresu miedzyremontowego,

@ przediuzenie trwalodci urzgdzen,

@ zapewnienie dalszej niezawodnej
blok6éw,

@ rozwigzanie probleméw ekologicznych.

i bezpiecznej pracy

Prace nad przediluzeniem trwalosci i zapewnieniem nie-
zawodnos$ci urzadzen oraz wydluZeniemm okresu miedzyre-
montowego musza byé poprzedzone ocena stanu elementoéw
krytycznych bloku, do ktérych miedzy innymi nalezg ru-
rociaggi parowe. W ocenie stanu tych rurociagbw istotne jest
oszacowanie przemieszczen cieplnych, spadéw montazowych
i pracy zamocowan, ktére decyduja o lacznych napreze-
niach w §ciankach rurociggdw.

Podczas pracy rurociagdw mogg wystapi¢ odchylenia
rzeczywistych naprezen od ich wartoSci obliczeniowych.
Przyczynami tego stanu rzeczy moga by¢:

— bledy obliczeniowe,

— bledy montazu,

— bledy eksploatacyjne,

— niekonserwowanie zamocowan,
— niedokladne dane materialowe.

W ostatnich latach znacznie udoskonalono metody obli-
czeniowe w zwiazku z czym dawniejsze obliczenia — a wiec
rowniez rozwigzania — nie odpowiadajg obecnemu stanowi
wiedzy i do§wiadczenia. Ponadto dodwiadczenia eksploata-
cyjne wykazuja, Ze nawet przy dokladnych obliczeniach za-
lozenia teoretyczne na og6él nie sprawdzaja sie w eksploa-
tacji. Przyczyng jest z reguly niewlaSciwa praca zamoco-
wan, ktére nie zapewniaja swobodnego przemieszczania sig
punktéw zawieszenia. Wskutek tego rzeczywiste sily reak-
cji zamocowan roznig sie znacznie od projektowych.

Dodatkowe obcigzenia zwiekszajg wytezenie materiatu,
zwlaszeza w okolicach kolan, co moze doprowadzié nawet
do trwalego odksztalcenia rurociggu (zmiana potozenia).
Przyjecie poloZenia innego niZ projektowe wigze sie z re-
guly ze zmiang wartosci spadow montazowych, a w odnie-
sieniu do niektérych odcinkéw rurociggu nawet ze zmiang
ich kierunku. Kondensat zbierajacy sie na tych odcinkach

w stanach nijeustalonych pracy bloku dodatkowo obciaza
zamocowanie, zmienia rozklad temperatur po obwodzie
i grubosci rury, co powoduje wzrost naprezen cieplnych.
Przy gwaltownym wzroscie predkosci przeptywu pary kon-
densat moze byé wdmuchniety do dalszego odcinka ruro-
ciggu, co naraza go na udary cieplne oraz zniszczenie zme-
czeniowe materiatu rur i zamocowan urzgdzen zasilanych
para.

Niewlasciwy dobér lub niesprawno$é zamocowan moga
byé przyczyng histerezy przemieszczen cieplnych (zwlaszeza
na odcinkach poziomych), a takze wzrostu naprezen w po-
szczegblnych przekrojach, Na tego typu zjawiska sg wyjat-
kowo czule rurociggi ,plywajace”, tj. nie majgce statych
podpér na odcinkach pionowych.

Jedno z kryteridw niezawodno$ci pracy rurociggdw jest
oparte na zgodno$ci wartoSci naprezen obliczonych i rze-
czywistych. Najbardziej praktyczne w tym przypadku jest
poréwnanie rzeczywistych i obliczonych warto$ci przemiesz-
czen przy zmianie temperatury pracy rurociagu. Jezeli uzy-
skane wyniki sa zblizone nalezy oczekiwaé, e ré6wniez na-
prezenia majg podobne wartoSci, Pomiaru pomieszczen do-
konuje sie za pomocy odpowiednich wskainikéw umiesz-
czanych w miejscach, gdzie spodziewane przemieszczenia
rurociggu mogg by¢é najwieksze. Dla kazdego punktu pomiaro-
wego, ktébrego przemieszczenia obliczeniowe sg wieksze niz
10 mm, oblicza sie warto§ci wzgledne (histereze) z nastepu-
jacego wzoru:

do— 4
A.=———-°Ar -1 100% (n
A; — histereza, %; 4, i 4, — odpowiednio obliczeniowe

i zmierzone przemieszczenie, mm.

Z kolei mozna obliczyé usredniong histereze dla calego
rurociggu:

n
XA
J— - i=1_ (2)
4=
A4 — ujredniona histereza rurociagu, %;
n — liczba wskaZnikéw na rurociggu.
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PoniewaZ, jak wykazuje praktyka, najwieksza histereza
wystepuje w plaszczyZnie poziomej (x—z), to mozna obli-
czy¢ jej warto§é srednig (dla projektu i dla pomiaréw) ze
w2oru:

{

4h = dz t+ 4z (3)
2
Ah — érednie przemieszczenie w plaszezyznie pozio-
mej, mm;

A?c, Az — odpowiednio przemieszczenie w osi x i z, mm.

Po podstawieniu do wzoru (1) obliczonego Ah oraz obli-
czonego i zmierzonego 4h, i 4h, moina wyznaczyé histe-
reze przemieszczen w analizowanej plaszezyinie (x—=z).

Dla przykiadu przytoczono wyniki pomiaréw i obliczefi
przemieszczenn jednego z oecenianych rurociggé4w. Badania-
mi objeto rurociag pary wtérnej (zimna nitka) dostawy ra-
dzieckiej o nastepujacych parametrach eksploatacyjnych:

O przepracowana liczba godzin — 13000,

(O wymiary nominalne — 325 X 13 mm,
O parametry pracy — 26 bar, 332°C,
O rozwiagzanie rurociagu — plywajace.

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przedstawiono na
rysunku 1, a wyniki pomiaréw i obliczen zestawiono w ta-
belach 1 1i 2

Z analizy pomiaréw i obliczen wynika, ze wystepuje
znaczna rozbieino$¢ miedzy obliczonymi a zmierzonymi prze-
mieszczeniami, tak %e histereza w niektérych przypadkach
przekracza nawet 600%, przy dopuszczalnej 10%. Réwniez
kierunki przemieszczen nie zgadzaja sie z obliczonymi; naj-
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Rys. 1. Aksjonometryczny rysunek rurociggu z zaznaczeniem
miejsc zainstalowania wskaznikéw przemieszczen
{maksymalne wytezenia na kolanach w poblizu punktéw 5, 6,
9, 111 12)

Jw

wigksza zbieznosé dotyezy odcinkdéw pionowych, a najwiek-
sza rozbiezno$¢ wystepuje w plaszczyinie (r—z). Przy du-
zZych wartosciach przemieszczen obliczonych rzeczywiste
przemieszczenia sg z reguly od nich mniejsze.

Tabela 1
Obliczone i zmierzone przemieszezenia rurociagu
‘Wartodcl ‘ Wartosct
Nitka Numer obliczone, mm zmierzone, mm
ruro- wskaz-
ciggu nika x v 2 x y .
|
2 -3 —11 39, 4 -23 52
A 5 —28 30 14 5 17 46
10 29 -6l -7 32 —84 30
12 2 -8 —56 4% —27 50
1 —a1 -10 47 4 —27 46
A [ —28 30 2 16 14 2
£ 9 —131 | —60 | —g —103 | —67 -1
11 ~-103 | —~10 | —55 —50 10 —54
Tabela 2

Histereza przemieszczen w kierunkach X, Y, 2 oraz w
plaszczyinie x—z

s
9
Nltka Numer Histereza, % Ahz—y, MM
Turo- wskaz-
ciggu nika pro- po-
* y 2 *—z Jekt miar
2 175 32 25 28 21 28
Ay 5 660 T 69 68 42 25
10 ] 27 123 52 a8 31
12 4 133 212 13 49 43
1 625 62 2 36 34 25
A 6 300 114 0 68 15 9
- 270 13 4 14 63 55
11 108 200 1 48 ™ 52

Ogélnie rzecz biorgc mozna stwierdzié, ie niezgodnosé¢
migdzy rzeczywistymi i projektowymi przemieszezeniami —
zwlaszcza w plaszezyznach poziomyeh — jest tak duza, iz
niektére odcinki rurociggu oraz przylgeza do kotla i tur-
biny mogg byé objete niedopuszczalnym wzrostem napre-
zen (rys. 1). Mozna brzypuszczaé, ze przemieszczenia rze-
czywiste zaleza w znacznym stopniu od skladowych pozio-
mych reakcji powstajgcych w zamocowaniach, co moze
Swiadezyé o tym, Ze w obliczeniach rurociggu nie uwzgled-
niono wielu czynnikéw. Jednym z nich meze byé niejedno-
rodna sztywno$¢ poszczegbélnych zamocowan,

Biorac pod uwage wyniki analizy pomiaréw i obliczen
badanego rurociggu nalezaloby:
® zabudowywaé¢ na rurociggach wskaZniki pomiaru prze-

mieszczen,
® wykonywaé okresowe pomiary przemieszczen, a otrzy-

mane wyniki pordwnywaé z wartodciami obliczeniowy-

mi,
® W miejscach wystepowania histerezy przekraczajjcej

warto$ci dopuszezalne (10%) czesto sprawdzaé stan spo-

in obwodowych przy kolanach i ksztaltkach oraz doko-
nywaé pomiaru rzeczywistych napreienn w rurociagu

i reakeji zamocowan za pomocs tensometréw i dynamo-

metréw,
® rurociagi charakteryzujace sie duzymi histerezami pono-

wnie przeliczyé (przemieszezenia i naprezenia) i ewentu-
alnie podda¢ meodernizacji caty ukiad zamocowan.
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Uszkodzenia korozyjne kolpakéw generatordw
w turbozespolach parowych

Podczas remontdéw 1 napraw wirnikéw kotpaki genera-
torow w turbozespolach parowych réinej mocy sg podda-
wane badaniom nijeniszczgcym. Celem badan jest ocena ich
stanu oraz okre$lenie przydatnosci do dalszej pracy.

W ostatnich latach procz typowych, dotychczas spotyka-
nych uszkodzen (pekniecia zmeczeniowe, wypalenia, elek-
trokorozja) wykryto szereg uszkodzen korozyjnych i to prze-
wazinie na koipakach generatoréw o mocy 200 MW oraz
rzadziej innych, ale wykonanych giéwnie ze stali 8Mn8Ni3Cr.
Uszkodzeniom tego rodzaju towarzysza z reguly nastepujgce
objawy:
® powierzchnia zewnetrzna jest porazona wierami, a czgs-

to i peknieciami o glebokoéci do 0,1 mm (rys. 1);

Rys. 1. Pekniecia na powierzchni wewnetrznej z towarzy-
szagcymi wzerami (pow. 10 X)

® na powierzchni wewnetrznej wystepuja wzery o glebo-
kosei do 0,2 mm i peknigcia o glebokosei 2—15 mm;

® peckniecia rozpoczynajg sie we wizerach lub zlobkach po
obrébce mechanicznej; na powierzchni zewnetrznej prze-
biegaja w réznych kierunkach, a na powierzchni wewng-
trznej — réwnolegle do giéwnej osi koipaka;

@ wiery i pekniecia na powierzchni wewnetrznej wyste-
puja najczeSciej w okolicach osadzen i w miejscach sty-
ku z izolacig.

Ogolnie biorac najwiecej uszkodzen powstaje pod osadze-
niami od strony beczki wirnika [1]. Uszkodzenia wystepu-
ja po réinym czasie eksploatacji. Okolo 20% badanych koi-

pakéw ma uszkodzenia korozyjne, ale sg i takie, ktére na-
wet po 20 latach eksploatacji nie wykazujy §ladéw peknieé.

Z wykonanych badan oraz danych literaturowych wy-
nika, ze przyczyng tego typu uszkodzen jest korozja napre-
zeniowa.

Korozja naprezeniowa

Proces korozji naprezeniowej nie jest jeszcze dokladnie
wyjasniony, Wiadomo jednak, ze stale odporne na korozje
atmosferyczng (w tym stale austenityczne) mogg w pew-
nych warunkach ulegaé korozji napreieniowej.

Aby unikngé korozji naprezeniowej w przypadku stali
malo na nig odpornych wystarczy speilnié jeden z podanych
warunkéw:

— ograniczy¢é zbyt wysokie naprezenia rozciggajgce dziala-
jace stale lub okresowo,

— wyeliminowaé czynnik agresywny (ktdry bez naprezen
weale nie musi dziataé szkodliwie na metal),

— odpowiednio skréci¢ czas dzialania naprezen i czynnika
agresywnego.

Korozja naprezeniowa rozpoczyna sie od plytkich, nie-
regularnych wier6w. W kolejnym jej stadium pojawiajg
siz pekniecia miedzykrystaliczne, rzadziej $rédkrystaliczne
lub mieszane (rys. 2). Stale austenityczne w pewnych wa-
runkach s3 wrazliwe na korozje naprezeniowsg. Roéwniez




