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Trwalos¢ elementow

Grubo$é Scianek elementéw urzadzen pracujacych w
warunkach pelzania oblicza sie na podstawie wytrzyma-
losci czasowej, totez ich trwalo§é jest ograniczona. Z do-
$wiadezeni eksploatacyjnych wynika jednak, ze wycofywa-
nie tego rodzaju urzadzen z eksploatacji, po przekroczeniu
obliczeniowego czasu pracy, jest technicznym nieporozu-
mieniem.

Z obowigzujacych przepiséw — dotyczacych obliczania
wytrzymato$ci elementéw rurociagéw pracujacych w tem-
peraturze nadgranicznej — wynika, Ze za dopuszczalne
napreZenie nalezy przyjmowaé jedna z dwéch wartofei:
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R o6y, — Srednia gwarantowana wytrzymalo$é materiatu
na pelzanie w czasie = przy temperaturze t,,
R Wete — frednia gwarantowana czasowa granica pelza-
nia materialu przy 1-procentowym trwatym
odksztalceniu w czasie v przy temperaturze t,,

NajczeSciej dopuszezalne naprezenie jest ograniczone
wartodciag KIN, Wtedy wytrzymatoSciowy wspélezynnik bez-
pieczenstwa Z, po przekroczeniu 100000 godzin pracy ele-
mentu wyniesie 1,85 i podezas dalszej eksploatacji bedzie
stopniowo malat do jednofci, Calkowite odksztaleenie ele~
mentu w tym czasie moze nadal byé mniejsze niz 1%.

Rozpatrujge znaczenie wytrzymato$ciowego wsp6lczyn-~
nika bezpieczenistwa mozina stwierdzié¢, e w dotychczaso-
wej metodzie obliczeniowej zakladano uszkodzenie elemen-
tu po 100000 godzin pracy w przypadku, kiedy naprezenie
w $ciance nie bedzie réwne obliczeniowemu, lecz podezas
calego okresu eksploatacji bedzie od niego wieksze 1,65 ra-
zy. Jest to mozliwe jedynie przy wystepowaniu defektéw
w Sciance rurociggu. Naleiy réwniez zaznczyé, ze przed
uplywem 100000 godzin pracy wytrzymatoSciowy wspéi-
czynnik bezpieczefistwa jest wiekszy od 1,65 — zatem po-
Jecie  wytrzymalo$ciowego wspélczynnika bezpieczenstwa
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rurociagéw parowych

przy obliczeniach opartych na wytrzymatosei czasowej
istotnie rézni si¢ od pojecia tego wspdlczynnika okre§lo-
nego dla granicy plastycznosci.

Dla dopuszczalnych temperatur pracy stali stosowanych
w kraju do budowy rurociagbw, przy wytrzymato$ciowym
wspbtezynniku bezpieczenstwa T, =165 — czasowy wspbl-
czynnik bezpieczenstwa x, Jjest wiekszy od 4 (rys. 1). Gdy
do obliczen wykorzysta sie nie §rednig gwarantowang wy-
trzymato§é czasows (rozrzut 20%), lecz jej minimalng war-
tosé (0,8 RZ(IO’)fn ), to wtedy wytrzymato$ciowy wspélczyn-
nik bezpiecziistwa tych stali x, =1,65X08=132 a cza-
sowy wspblczynnik bezpieczehstwa x, jest ciggle jeszcze
wiekszy od 2. Oznacza to, Ze odcinki proste rurociagéw
liczone wg uprzednio obowigzujacych przepiséw moga nie-
zawodnie pracowaé co najmniej 200000 godzin, Znajduje
to potwierdzenie w obliczeniach wykonanych wg PN-79/M-
-34033, tj. gdy przyjmie sie:
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Rys. 1.

Zalezno$é czasowego wspéiczynnika bezpieczenstwa
x: od

wytrzymato$ciowego wsp6lezynnika bezpieczenstwa
z, dla r6znych gatunkéw stali



Str. 236 (14)

ENERGETYKA

Nr 7 — 1993

Stare rurociagi przeliczone wg (3) uzyskuja teoretyczne
czasy pracy wigksze od 200000 godzin. Réznice napreien
wynikajace z dotychczasowego sposobu obliczania i zaleca-
nego przez wymieniona norme sa niewielkie, totez mozna
je pominaé (rys. 2), a w obu przypadkach trwalo§é przeli-
czano na 200000 godzin. Dotyczy to oczywiscie prostych
odcink6é6w rurociggéw — natomiast pozostate elementy, takie
jak: kolana, trojniki, czwoérniki, spoiny przy kolanach
i ksztaltkach charakteryzuja sie czasem pracy (trwaloscig)
znacznie krétszym (rys. 3), gdyz zalezy on od rzeczywistych
naprgzen dzialajacych w tych elementach. Naprezenia te
sg znacznie wyisze od panujacych w odcinkach prostych,
co moze byé powodowane dzialaniem naprezehr dodatko-
wych (niewladciwe reakcje zamocowarn, niewlasciwe spady,
histereza zamocowan) oraz ich konecentracjs.
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Rys. 2. Wykres réznych metod obliczehr (skala podwéjna

logarytmiczna)
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Rys. 3. Trwato$é niektérych elementéw rurociggéw
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Najczesciej obnizenie trwalosci wynika z — nie uwzgle-
dnianej w obliczeniach projektowych — koncentracji na-
prezefi. Tymczasem powinna byé ona uwzgledniana, zwa-
zywszy na osiagniecia inzynierii materialowej, dzieki kt6-
rym w obliczeniach wytrzymatoSciowych moina braé pod
uwage wplyw wymienionych czynnikéw.

Na obnizenie trwatosci kolan wplywaja nastepujace
czynniki:
® metalurgiczne — zmiany wlasnofci mechanicznych

(zwlaszeza plastycznosci) wskutek niewlasciwej obrébki

cieplnej,

® technologiczne — zmiany geometrii przekroju poprzecz-
nego (owalizacja Srednicy oraz zmniejszenie grubosci

Scianki w strefie rozeiggania),
® eksploatacyjne — zmiany grubosci Scianki oraz peknie-

cia zmeczeniowo-korozyjne.

Najbardziej na trwalos¢ kolan wplywaja Scienienie
scianki i owalizacja, dlatego kolana powinny byé wykona-
ne z owalizacjy nie wiekszg niz 4%, a grubosé Scianki nie
powinna byé mniejsza od grubosci obliczeniowej odcinka
prostego. Wynika z tego konieczno$é stosowania na kolana
rur o wigkszej grubosci, np. przez dobieranie odcinkéw
z tolerancja plusows.

Z analizy danych dotyczgeych obliczania trwatosci spoin
wynika, ze ich uszkodzenia wystepuija najczeSciej przy
ksztattkach (tréjniki, zasuwy, odcinek przejiciowy), nato-
miast rzadziej — przy polaczeniach kolano — prostka (bez
uwzglednienia rurociagébw o grubosei $cianki powyzej
40mm, gdzie miejsca wystepowania peknieé sa zupelnie
inne).

W rurociggach o grubo$ci $cianki mniejszej od 40 mm
wystepuje kilka rodzajéw peknieé spoin, m.in.:
® peknigcia technologiczne podtuzne i poprzeczne w sa-

mej spoinie,
® pekniecia pochodzenia eksploatacyjnego w strefie wpty-

wu ciepla.

Najsilniej na trwalo§é rurociagbw wplywaja pekniecia
eksploatacyjne, ktérych jest najwiecej. Przyezyng ich pow-
stawania sg koncentracje naprezen oraz — rzadziej — na-
prezenia dodatkowe (przy ksztattkach). Liczbe tych uszko-
dzen moina zmniejszyé np. przez zmiane przejicia spoiny
w ksztaltke (rys. 4) oraz uwzglednienie w obliczeniach grubo-
§ci Scianki wsp6lezynnika koncentracji naprezen podtuznych,
ktéry zalezy od rodzaju zastosowanego materialu i tempe-
ratury pracy.

Jezeli chodzi o trojniki, to najczesciej uszkadzajg sie w
okolicy przejécia rury bocznej w gtéwna — tréjniki typu
T (rys. 5a), rzadziej — tré6jniki typu Y (rys. 5b). Jak do-
tychczas nie stwierdzono uszkodzeA czwérnikéw zabudowa-
nych na niektérych rurociggach blokéw o mocy 200 MW.
Z reguly przyczyna uszkodzen tréjnik6w sa, nie uwzgled-
niane w obliczeniach, spietrzenia naprezen wywolane zmia-
na przekroju.
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Rys. 4. Przejscie spoiny w ksztattke
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Rys. 5. Umiejscowienie uszkodzen w tréjniku typu T (a)
i w tréjniku typu Y (b)
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Trwalo$¢ poszczegbélnych elementéw rurociggu nie jest
jednakowa i wynosi od 150000 do 300000 godzin. Wynika
to ze stosowania niewtasciwych obliczen grubo$ci $cianek,
tj. odnoszacych sie jedynie do odcinkdéw prostych, bez
uwzglednienia wspotezynnikéw koncentracji naprezen w
elementach typu tréjniki, czworniki, zwezki, kolana oraz
w przylegiych do nich spoinach.

Taki stan rzeczy stwarza trudny problem uzytkowniko-
wi rurociggu. Jest on zmuszony zdecydowaé sie na czescio-
wa, bardzo skomplikowang technologicznie, Wymiane ruro-
ciggu badZ na jego catkowita wymiane. W tym drugim
przypadku wyrzuca na ztom zupelnie jeszeze przydatne
elementy rurociagu.

Projektanci powini zatem tak konstruowaé poszczeg6lne
elementy rurociggéw, aby ich rzeczywisty czas pracy byl
do siebie zblizony.

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz

Pro Novum
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Eksploatacyjna przydatnosé turbin matej mocy
po przekroczeniu 200 000 godzin pracy

Czas eksploatacji wielu turbin matej mocy przekroczyt
juz 20000 godzin. Sg to maszyny o mocy do 60 MW, kté-
rych temperatura pracy jest nie wicksza niz 500°C. O stop-
niu wyczerpania ich trwatoéci decyduja zmeczenie malo-
cykliczne i zmeczenie cieplne, w odréznieniu od turbin
0 wyiszych parametrach, ktérych dalsza przydatno$é eks-
ploatacyjna zalezy przede wszystkim od zjawiska pelzania.

Turbiny matej mocy moga byé eksploatowane diuzej,
wymagajg jednak nieco odmiennego podejscia do oceny ich
stanu, polegajacego na bezposrednich przegladach i bada-
niach, a nie tylko na obliczeniach opartych na katalogo-
wych wlasno$ciach materiatu.

Krytycznymi elementami tych turbin s3 — podobnie
jak w maszynach wiekszych — lopatki, wirniki, kadiuby
oraz zawory.

Lopatki

topatki — wykonane zwykle ze stali nierdzewnej Hi3
— nie pracuja w warunkach pelzania, totez ocena stopnia
ich wyczerpania powinna byé oparta jedynie na okresleniu
mechanicznego (erozja) i korozyjnego zuzycia materiatu,

Uszkodzenia erozyjne 53 z reguly znikome, choé z czasem
erozyjne ubytki materiatu mogq staé sie na tyle znaczne,
ze powodujg wzrost naprezen mogacy doprowadzié do po-
waznych uszkodzen. Gléwna przyczyng korozji jest niewla-
Sciwa jakoéé pary, zwlaszcza zawartoé¢ w niej tlenu oraz
innych agresywnych czynnikéw, takich jak jony: Cl’ SQ,”,
Sio,”,

Stan lopatek moze by¢é oceniony przez dokonanie przegla-
du i rejestrowanie ubytkéw oraz dzieki badaniom nienisz-
czacym wykonywanym w celu wykrycia peknieé na ich
krawedziach, zwlaszcza w okolicy drutéw usztywniajacych
oraz bandazy w poblizu nitéw lopatek. Gdy ubytki mate-
rialu lub peknigcia lopatek sa wigksze od 20% ich szeroko-
§ci — naleiy je wymienié. Stan lopatek, drutéw i bandazy
moina poprawié przez spawanie.

Innym problemem sg osady odkladajgce si¢ na lopat-
kach, ktére powodujg nie tylko spadek sprawno$ci, ale
réwniez wzrost naprezen (od sity odérodkowej). Osady
grubsze niz 1 mm powinny byé usuwane, najlepiej za po-
mocg silnego strumienia wody lub przez piaskowanie.

Ostatnie stopnie lopatek ulegaja czgsto korozji napre-
Zeniowej, zwlaszeza pracujace w strefie Wilsona lub w jej
poblizu. Tego rodzaju peknigcia pojawiaja sie nagle —
zwilaszeza wtedy, gdy para jest zanieczyszczona — totez
s trudne do wykrycia badaniami nieniszezgcymi podezas
okresowych przegladéw. W przypadku ich wystapienia na-
lezy moziliwie jak najszybeiej wymienié caly rzad lopatek.

Wirniki

Stopieri wyczerpania materialu wirnika zalezy 4ciSle
od jego wlasno$ei wyjsciowych, miejscowych temperatur
i naprezen. Na trwalosé wirnika wplywaja:

— uszkodzenia kruche,
— zmeczenie,

— korozja.




