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Energetyczne rurociqgi wysokoprezne
— instalacje po diugoletniej eksploatacji

High-energy pipelines installations after longterm

operated

Streszczenie

Diugotrwata eksploatacja blokéw energetycznych
zwigzana jest z pracg w warunkach zmiennych pdl na-
prezen i temperatury. Materiaty konstrukcyjne rurociggéw
narazone sg na oddziatywanie srodowiska czynnika ro-
boczego oraz obcigzen mechanicznych. Czynniki te po-
wodujg w okresie eksploatacji degradacje mikrostruktury,
a w rezultacie pogorszenie wtasciwosci materiatu. Obcia-
zenia mechaniczne i cieplne skutkujg zmiennymi napreze-
niami w instalacjach rurociggowych. W dtuzszym czasie
$g one przyczyng zaréwno pekania ztgczy spawanych, jak
i awarii elementéw ksztattowych. Ze wzgledu na parame-
try pracy szczegélng uwage nalezy zwrdéci¢ na eksploata-
cje rurociggow wysokopreznych. Wiasciwie dobrany i re-
alizowany proces diagnostyczny w istotny sposéb wptywa
na bezpieczenstwo pracy obiektow energetycznych.

Wstep

Podczas diugotrwatej eksploatacji blokéw energe-
tycznych materiaty konstrukcyjne stosowane w prze-
mysle energetycznym pracujg w warunkach zmiennych
pol naprezen i zmiennej temperatury. Materiaty te sg
narazone na oddziatywanie srodowiska gazéw i cieczy
oraz na dziatanie obcigzen mechanicznych. Czynniki
te powodujg w okresie eksploatacji ciggte zmiany mi-
krostruktury materiatow i w rezultacie pogorszenie ich
wiasciwosci mechanicznych. Efektem wzrostu wartosci
i koncentracji naprezen jest pekanie ztgczy spawanych
i awarie elementow ksztattowych instalacji cieplnych
oraz cisnieniowych obiektow energetycznych.
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Abstract

Long-term operation of power units is related to work
in conditions of variable stress fields and temperatures.
Materials of construction of pipelines are exposed to en-
vironments working medium and the action of mechanical
loads. These factors cause degradation over the lifetime
of microstructure and consequently the deterioration of
mechanical properties. Tensions in pipeline installations
are results of variable mechanical and thermal load. After
a longer period of time they are a reason of stress crack-
ing of welded joints and faults moldings thermal plants
and energy facilities of pressure. Due to the parameters
of the special care diagnostic diesel pipelines should be
covered. A properly run the diagnostic process has a di-
rect impact on safety and reliability of operation of energy
facilities.

Gléwne czynniki awaryjnosci
uktadéw rurociggowych

Szczegdblng opiekg diagnostyczng nalezy objgé ruro-
ciggi wysokoprezne z uwagi na ich wyjatkowy charakter.
Wysoka temperatura, ok. 540°C i ci$nienie do 20 MPa po-
wodujg, ze elementy, z jakich zbudowana jest instalacja,
nie zawsze sg w stanie przenie$¢ obcigzenia i rurociggi
moga ulec zniszczeniu.

Bardzo istothym problemem wystepujgcym podczas
eksploatacji urzgdzeh energetycznych jest wzajemne
oddziatywanie uktadu rurocigg-turbina. Mechanizm wza-
jemnego oddziatywania tych elementéw nie zostat jedno-
znacznie okreslony. Z uwagi na wage problemu, z ktérym
boryka sie wiekszos¢ krajowych elektrowni i elektrocie-
ptowni, prowadzone sg wielokierunkowe badania zmie-
rzajgce do okreslenia wzajemnego oddziatywania wymie-
nionych elementéw blokéw energetycznych [1].



Na wytezenie materiatu elementéw cisnieniowych poza
naprezeniami od cisnienia wewnetrznego i naprezeniami
temperaturowymi wptyw majg obcigzenia mechaniczne
pochodzgce od ciezaru rurociggu i zamontowanej na
nim armatury oraz pochodzgce od ograniczenia swobo-
dy dylatacji cieplnej i jakosci pracy systemu zamocowan.
Ze wzgledu na warunki pracy i zwigzane z nimi obcigze-
nia najistotniejsze znaczenie majg rurociggi pary swiezej,
a gtéwnie ich elementy ksztattowe (kolana, trojniki, czwor-
niki, mieszacze pary, zasuwy gtéwne).

Rurociggi pary wtornie przegrzanej pracujg w wyso-
kiej temperaturze, lecz przy znacznie nizszym cidnieniu.
Na rurociggach pary wtérnie przegrzanej znajdujg sie
zawory bezpieczenstwa. Ta cze$¢ rurociggdw pracuje
w cyklu okresowym, przez co dochodzi do gwattownych
schtodzen i wzrostow temperatury co wpltywaja na nisz-
czenie niskocyklowe. Z tego powodu te czes¢ rurociggu
nalezy objg¢ szczegodlng troska.

Diagnostyka stanu technicznego

Zakres badan rurociggdw pary do wtérnego prze-
grzewu obejmuje rurociggi o pracy okresowej, elemen-
ty ksztattowe i odwodnienia. Pozostate rurociggi nalezy
objg¢ diagnostykg materialowg zgodnie z obowigzujaca
instrukcja, a wszedzie tam, gdzie wystgpig zauwazalne
zmiany materiatu lub ksztattu, zwiekszy¢ czestotliwosé
badan [2].

Istotne znaczenie dla monitoringu potozen przestrzen-
nych rurociggéw wysokopreznych majg pomiary geo-
dezyjne prowadzone zaréwno w stanach zimnych ruro-
ciggow, jak i w stanach petnego obcigzenia cieplnego.
Wyniki tych pomiaréw sg podstawg do okreslenia rozkta-
du naprezen temperaturowych wzdtuz trasy rurociggu ze
szczegdllnym uwzglednieniem elementéw ksztattowych.

Waznymi elementami wezta technologicznego pod na-
zwg gféwne rurociggi parowe jest zabudowana na nich
armatura. Znajduje sie ona gtdwnie pod turbing, ale zabu-
dowana jest na rurociggach i tgcznie z nimi powinna by¢
rozpatrywana.

Armature te stanowig zawory szybkozamykajgce,
gléwne zasuwy parowe i zasuwy obej$ciowe gtdwnych
zasuw parowych. Zawory szybkozamykajgce sg istotnym
elementem uktadu, gdyz one w sytuacjach awaryjnych
odcinajg doptyw pary do turbiny. Prawie wszystkie uktady
automatyki zabezpieczeniowej bloku, zaréwno ciepinej,
technologicznej, jak i elektrycznej w konsekwencji powo-
dujg natychmiastowe zamkniecie zaworéw szybkozamy-
kajgcych i odciecie pary od turbiny. Zawory te sterowane
sg hydraulicznie i sg Scisle powigzane z uktadem oleju
regulacyjnego turbiny. W zwigzku z tym, ze ich petna
sprawnosc¢ techniczna ma zasadnicze znaczenie dla bez-
pieczenstwa eksploatacji bloku energetycznego, powinny
one by¢ rowniez objete systemem diagnostycznym.

Bezpieczenstwo eksploatacji obiektu wigze sie z trwa-
loscia, ktérg mozna wigczyé w zakres ogolnie pojetego
wytezenia materiatu.

Pojecie trwatosci wymaga okreslenia:

— czasu granicznego do zniszczenia,

— granicznej liczby cykli do zniszczenia,
— liczby operacji technologicznych,

— innych wielkosci mierzalnych.

Wsrdd czynnikdw wplywajgcych na trwatos¢ elemen-
tow urzadzen cisnieniowych znajdujg sie czynniki zwig-
zane z: wykonaniem elementu, montazem, eksploatacja,
diagnostyka, naprawami i modernizacjg [3].

Aby zapobiec sytuacjom awaryjnym, nalezy kontrolo-
wacé prace systemu zamocowan, sprawdzaé geodezyj-
nie potozenie rurociggéw w stanach zimnych i gorgcych
oraz prowadzi¢ badania diagnostyczne pozwalajgce
okresli¢ stan naprezen, stopieh degradacji struktury ma-
teriatu, a takze przeprowadzi¢ obliczenia oparte na rze-
czywistych danych uwzgledniajgcych przemieszczenia

Oznaczenia wykonanych badan :
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Rys. 1. Przyktadowy schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na rurociggach pary

Fig. 1. Model outline of arranging measuring points on pipelines of steam
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dylatacyjne i potozenie rurociggu w stanie zimnym
i gorgcym. Ze wzgledu na zmiennos$¢ stanu wyteze-
nia materiatu obliczenia stopnia wyczerpania trwato-
Sci eksploatacyjnej mozliwe sg w sposéb przyblizony.
Przeliczenia elastycznosci rurociggu prowadzone na
podstawie danych zgromadzonych podczas badah
rurociggéw wraz z armaturg potrafig przyblizy¢ odpo-
wiedz dotyczaca prawidtowosci prowadzonej eksplo-
atacji oraz rozpatrywaé symulowane stany przecigzen i
ograniczeh w pracy rurociggow.

Uwarunkowania materiatowe
eksploatacji rurociggéw
wysokopreznych na przyktadzie
stali 13HMF (14MoV63)

W eksploatowanych krajowych obiektach energe-
tycznych od wielu lat w instalacjach rurociggéw pary
pierwotnej stosowano stal 13HMF (14MoV63) zastepo-
wang obecnie innymi materiatami, np. P91, P92.

Wiasciwosci mechaniczne elementéw rurociggo-
wych wykonanych ze stali 13HMF okreslane w tem-
peraturze pokojowej, charakteryzujg sie juz nawet po
eksploatacji w warunkach petzania powyzej 100 000
godzin niskimi wartosciami. Wyniki badan granicy pla-
stycznosci czy energii famania sg znacznie nizsze niz
wymagania minimalne dla stanu wyj$ciowego tej stali.

Pogorszenie tych wtadciwosci spowodowane jest
zmianami struktury stali, do ktérych zalicza sie:

— rozpad obszaréw bainit/perlit,

— rozwdj proceséw wydzieleniowych weglikow (prze-
miany weglikéw, zmiana morfologii — ksztattu, wiel-
kosci i rozmieszczenia faz wtérnych, zubozenie
osnowy w dodatki stopowe).

W stali 13HMF po dtugotrwatej eksploatacji obser-
wuje sie powstawanie nowych weglikéw zaréwno we-
wnatrz, jak i na granicach ziaren oraz rozrost juz istnie-
jacych. Przy zatozeniu stosunkowo stabilnego poziomu

temperatury pracy wzrost naprezeh moze przyczynic¢

sie do znacznego wzrostu wydzielen, rozpadu obsza-

réw perlit/bainit, co w konsekwencji prowadzi do nad-

miernej utraty trwatos$ci [4].

Dtugotrwata eksploatacja elementéw rurociggowych
pracujgcych w warunkach petzania powoduje degrada-
cje materiatu przez zmiany strukturalne, ktére w konse-
kwencji prowadzg do obnizenia odpornosci na petzanie
oraz do przesuniecia temperatury przejscia w stan kru-
chy w kierunku wyzszej temperatury.

Nie powoduje to jednak jednoznacznej konieczno-
$ci dokonania wymiany takich elementéw na nowe.
W wiekszosci przypadkow elementy te mogg pracowac
znacznie poza obliczeniowy czas pracy, co zwigzane
jest z istnieniem trwatosci resztkowe;.

Wymagane wilasciwosci mechaniczne stali 13HMF
oraz czes¢ uzyskanych wynikéow badanh kolana w tem-
peraturze otoczenia przedstawiono w tablicy I.

Przeprowadzone badanie skladu chemicznego
prébek potwierdzito zgodno$¢ z wymaganiami PN-
75/H-84024.

Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzi¢ nalezy, ze:
— wiasciwosci uzyskane podczas statycznej proby

rozciggania we wszystkich badanych miejscach

potwierdzajg zgodnos¢ R i A, z wymaganiami PN-

74/H-74252 [5],

— umowna granica plastycznosci R_,, we wszystkich
badanych miejscach jest nieznacznie nizsza od wy-
magan PN-74/H-74252,

— energia famania w temperaturze otoczenia probek
Charpy’ego V pobranych ze wszystkich badanych
miejsc kolana jest niska, co jest charakterystyczne dla
stali 13HMF po dtugotrwatej eksploatacji i $wiadczy
0 znacznym postepie w zmianach struktury.
Ponadto badania wykazaty, ze umowna granica pla-

stycznosci R, w temperaturze 500°C (zawierajgca sig

w granicach 230+242 MPa) we wszystkich badanych

miejscach jest zgodna z wymaganiami PN-74/H-74252

(warto$¢ normatywna 226 MPa). Wstepne badanie pro-

gu kruchosci prowadzone w temperaturze ok. 80°C na

prébkach pobranych z prostki wskazuja, ze dla tej stali

w tym stanie struktury prég kruchosci znajduje sie

Tablica I. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych kolana po dtugotrwatej eksploatacji (13HMF)
Table I. The results of mechanical properties tests of the knee after long-term use (13HMF)

Wiasciwosci mechaniczne stali 13HMF
Oznaczenie
bsl‘c:')?)rl](?] Kierunek poboru Reoz R, A KCU, Jiem® HB
probek MPa MPa % Wyniki (KV), J

wg PN-74/ min ] min min 60 135
H-47252 poprzeczny 355 490-690 18 48 J -180
Srednia 22 155
prostka poprzeczny 321 531 26,0 ] ] 155

Srednia 18
153
Srednia 18 157
,rozciggana” poprzeczny 313 524 26,4 ] . 155
Srednia 14,5 157
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w poblizu 100°C. Wyniki badan energii tamania J (prébka
KV) mieszczg sie w zakresie 25+31 J. Przeprowadzone
zostaty obserwacje zgtaddw, wszystkie zgtady posiadaty
strukture bez widocznych trwatych uszkodzeh petzanio-
wych. Analiza uzyskanych wynikéw badan strukturalnych,
a takze wiasciwosci mechanicznych prowadzonych
w temperaturze otoczenia potwierdza, niekorzystne
sklonnosci stali 13HMF poddanej dtugotrwatej eksplo-
atacji w warunkach petzania do niskich energii tamania
i nizszej granicy plastycznosci. Na podstawie analizy wy-
nikdw, mozna stwierdzi¢, ze rozpatrywane kolano mogto-
by pracowac w instalacji rurociggowej ok. 30 000 h do na-
stepnych badan diagnostycznych. W innych przypadkach
dlugoletnia praca materiatu w warunkach eksploatacji
w temperaturach rzedu 540°C skutkuje szybciej postepu-
jacg degradacjg materiatu rodzimego oraz wystepowa-
niem peknie¢ ztgczy spawanych z reguty w strefie wptywu
ciepta.

W zaleznosci od stopnia degradacji materiatu stoso-
wane sg rézne technologie napraw, szlifowanie, napawa-
nie z obrébka cieplng lub wymiana spoiny. Czestg przy-
czyng uszkodzenh jest poziom naprezen rzeczywistych
w stosunku do wynikajgcych z rzeczywistych wymiaréw
geometrycznych, gtéwnie grubosci Scianki oraz wystepo-
wania ztozonego stanu naprezen w wyniku oddziatywa-
nia momentow gnacych i skrecajgcych.

Rys. 2. Peknigcia na trojniku
Fig. 2. View of cracking on the three-way adapter

Dyskusja awarii rurociggu

W trakcie diugoletniej eksploatacji rurociggéw pomi-
mo prowadzonych procesow diagnostycznych majg-
cych na celu zapewnienie bezawaryjnej pracy instalaciji
rurociggowych spotyka sie, co jakis czas sytuacje awa-
ryjne wynikajgce z przyczyn konstrukcyjnych, eksplo-
atacyjnych i materiatowych.

Ponizej przedstawiony przykfad ilustruje zaobser-
wowang awarie rurociggu wysokopreznego — peknie-
cie kolana w trakcie eksploatacji (ponad 150 000 h)
obiektu energetycznego. Przedstawiony przypadek
awarii kolana (pekniecie wzdtuzne w wyniku procesow
pefzaniowych) jest pierwszym w skali polskich obiek-
tébw energetycznych. Pekniecie wzdluzne jednego
z gtdwnych rurociggowych elementéw ksztattowych
pary swiezej stanowi bardzo powazng awarie mogacg
pociggng¢ za sobg katastrofalne skutki.

Rozklad naprezeh obliczony na podstawie pomia-
réw dylatacji cieplnej przy zatozeniu nieprawidtowej
pracy zamocowan Z13a i Z12a ujawnia wzrost napre-
zen na tréjniku widlastym (duze przekroczenie napre-
zen dopuszczalnych) oraz wzrost naprezen na kolanie
W rejonie zamocowania Z12a i tréjnika przy zamoco-
waniu Z13a

T4MPa

132MPa

104MPa

Rys. 3. Rozkfad naprezen przy nieprawidiowej pracy zamocowan
(Z12ai Z13a)

Fig. 3. Disintegration of stresses at the invalid work of supports (Z12a
and Z13a)

Rys. 4. Uszkodzenie eksploatacyjne rurociggu: a) pekniecie zlokalizowane na rurociggu, b) fragment materiatu pobranego do badan
Fig. 4. Exploitation damage of the pipeline: a) crack located on the pipeline, b) fragment of material picked up for examinations
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Obliczenia prowadzone przy zatozeniu obcigzen
projektowych oraz poprawnosci dziatania zamocowan,
nie wykazaty przekroczeh naprezeh zredukowanych
w kolanie, ktore ulegto zniszczeniu. Wytezenie w tym
kolanie (stosunek naprezen od temperatury do napre-
zenh dopuszczalnych) nie przekraczato wskaznika 0,5.

Wynik obliczen w $Swietle faktu pekniecia kolana,
przy braku wad produkcyjnych, jak i niedopuszczalnych
zmian pefzaniowych, wyraznie wskazuje na dodatkowe
inne przyczyny. Stwierdzone szybkie zmiany petzanio-
we w badanym kolanie musiaty by¢ spowodowane nie-
przewidywalnym lokalnym wzrostem obcigzen.

W rejonie peknietego kolana stwierdzono niespraw-
nos¢ w pracy uktadu zamocowan powodujgcg wzrost
naprezen w materiale rurociggu podczas eksploatacji
w zmiennych warunkach cieplnych przez ograniczenie
mozliwosci dylatacyjnych rurociggu.

Badania skladu chemicznego prébek potwierdzito
zgodnoscéze sktadem materiatu 13HMF

Wyniki uzyskane podczas statycznej proby roz-
ciggania w czesci gietej kolana, po dtugim czasie
eksploatacji, sg praktycznie zgodne z wymaganiami
PN-74/H-74252. Wymienione wyzej wiasciwosci w pro-
stych czesciach kolana sg znacznie nizsze od wyma-
gan PN-74/H-74252. Energia tamania w temperaturze
otoczenia prébek Charpy’ego V pobranych z odcinkéw
kolana jest bardzo niska, co $wiadczy o powaznych,
niekorzystnych zmianach struktury (umowny prég kru-
chosci — 27 J). Badania ultradzwiekowe w catej obje-
todci dostarczonych odcinkéw kolan z wytgczeniem
widocznych peknie¢ nie wykryly wzdtuznych ani po-
przecznych nieciggtosci. Podobnie badania magne-
tyczno-proszkowe na powierzchni zewnetrznej, a tak-
ze powierzchni wewnetrznej nie ujawnity nieciggtosci
powierzchniowych i podpowierzchniowych. Wyjatkiem
sg okolice pekniecia gtéwnego, w ktérych wykryto wie-
le makropeknie¢ o niewielkiej gtebokosci. Obserwa-
cje przeprowadzone na zgtadach ujawnity strukture
ferrytu z obszarami bainitu. Obszary bainityczne po

Tablica Il. Wyniki badan wspoétczynnikéw wytrzymatosciowych kolana
Table Il. Results of mechanical factors knees

czesci skoagulowane. Wewnatrz ziaren ferrytu liczne,
w wiekszosci drobne, réwnomiernie rozmieszczone
wydzielenia. Na granicach ziaren liczne znacznej wiel-
kosci wydzielenia, tworzgce tancuszki. Blisko peknie-
cia widoczne liczne nieciggtosci majgce postaci mi-
kroszczelin.

Whnioski wynikajgce z zaistniatej
awarii

Stwierdzone szybkie zmiany petzaniowe w badanym
kolanie musiaty by¢ spowodowane nieprzewidywal-
nym lokalnym wzrostem obcigzeh. Wzrost naprezen,
a w szczegdblnosci momentéw skrecajgcych, obcig-
zajac uszkodzony element wraz z wyraznym obnize-
niem wskaznikéw wytrzymatosciowych przyczynit sie
do pekniecia materiatu rurociggu. Opisany przypadek
wskazuje rowniez na niebagatelng role uktadu zamo-
cowan dla bezpieczenstwa eksploatacji energetycz-
nych instalacji rurociagowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze wady materialdbw w postaci
nieciggtoéci badz nieodpowiednich witasciwosci po-
wstajg zaréwno w czasie eksploatacji, jak i podczas
procesow produkcyjnych. Wady powstajgce w trakcie
eksploatacji to przede wszystkim pekniecia, uszkodze-
nia korozyjne i degradacja struktury wskutek proceséw
zmeczeniowych lub petzania, szczegdlnie w przypadku
materiatdw pracujgcych w podwyzszonejtemperaturze.
Problem rozwoju uszkodzen wywotanych procesami
petzaniowymi i zmeczeniowymi majgcymi bezposred-
ni wplyw na zywotnos¢ materiatu, badany jest obecnie
niezaleznymi metodami [4, 6+8] nieniszczgcymi i nisz-
czagcymi. Zastosowanie w procesie diagnostycznym
odpowiednich metod badawczych stwarza mozliwo$¢
formutowania trafnych prognoz czasu bezpiecznej eks-
ploatacji ocenianego obiektu lub elementu.

Wiasciwosci mechaniczne stali 13HMF po eksploatacii
Oznaczenie badanej prébki Ciorunek oobord orébek R, R, A, Wyniki (KV) "
unek poboru p MPa MPa % J
rostka od stron kniecia oprzeczn 370 470 16 8,8 11 162
P y peknie pop y srednia 9
) ) 34, 30, 24
,fozciggana poprzeczny 319 515 23 srednia 29 163

Wartosci wyjsciowe stali 13HMF zawiera tablica I.
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Podsumowanie

Rozwdj nowoczesnych metod badawczych i na-
rzedzi modelowania numerycznego pozwala mo-
nitorowa¢ postep degradacji, a w konsekwencji
umozliwia przewidywanie okresu zywotnosci ele-
mentu oraz instalacji cisnieniowych. Wsrod metod
tych szczegdlnie uzyteczne wydajg sie metody ba-
dan nieniszczacych prowadzonych bezposrednio
na obiekcie. Dodatkowo stosuje sie procedury oce-
ny z wykorzystaniem maszyn wytrzymatosciowych
z probkami wycietymi z badanych elementéw (ba-
dania niszczace). Obliczenia MES pozwalajg zbu-
dowac¢ ogolny model zuzycia rozpatrywanych obiek-
téw pracujgcych powyzej temperatury granicznej
z uwzglednieniem czasowego zuzycia od petzania
oraz zuzycia termozmeczeniowego.

Obecnie do oceny wytrzymatosci i niezawodnosci
elementow konstrukcyjnych zawierajgcych peknie-
cia wdraza sie réwniez narzedzia mechaniki pekania
z procedury SINTAP i FITNET [9] oraz metody aku-
mulacji zniszczenia zmeczeniowego.

Prowadzenie badan ma na celu kompleksowg
ocene materiatu z zastosowaniem nowoczesnych
technik badawczych, prowadzacg do wczesnego
wykrycia ewentualnych zmian mikrostruktury i wia-
sciwosci wytrzymatosciowych materiatu badanych
elementdw kryterialnych, a w konsekwencji do oce-
ny stopnia zuzycia oraz prognozowania zywotnosci
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