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OCENA STANU ELEMENTOW CISNIENIOWYCH KOTLOW

Streszczenie " Opisano dotychczasowe doswiadczenia
eksploatacji elementéw cisnieniowych pracujacych w waru-
nkach pedzania. Podano przyczyny uszkodzen w/wym. eleme-
ntéw. Przeprowadzono analize obecnie stosowanych metod
oceny komér i rurociggow kotd6w w Kraju i za granica.
Przedstawiono propozyc_;le wytycznych oceny stanu urzadzen
cisnieniowych liczonych na wytrzymatos¢ czasowg po prze-
kroczeniu obliczeniowego czasu pracy.

1. Wstep

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami Urzedu Dozoru Technicznego, obli-
czenia grubosci Scianek komér parowych pracujacych w temperaturach ponad
granicznych sa oparte na wytrzymatosci czasowej.

Grubos$¢ sScianki komory jest ustalana wg wartosci cisnienia. Wpdyw innych
naprezen, jak: reakcja podpdr, naprezenie cieplne, owalizacja przekroju-
oceniane sg przez konstruktora. Uszkodzenie komory jest najbardziej®
prawdopodobne w strefach naruszenia ciggtosci geometrycznej, gdzie zwykle
wystepuja koncetracje naprezen powkokowych lub w miejscach,gdzie pojawié
sie moga naprezenia cieplne / termoszoki /.

Podstawowymi przyczynami uszkodzen komér sa:

- zmeczenie cieplne - wskutek nagtego schitodzenia materiatu kondensatem
w czasie uruchamiania kot#a lub podczas normalnej pracy. Uszkodzenia
tego typu najczesciej wystepuja w okolicy otworéw odwodnien i odpowie-
trzen, rzadziej otwordéw wezownic,

- pedzanie - wskutek przekroczenia obliczonej temperatury pracy. Uszko-
dzenia tego typu wystepuja najczesciej na mostkach, w okolicach wezo-
wnic, rurociagéw komunikacyjnych itp.

Poniewaz ww. uszkodzenia zalezne sa od eksploatacji, mozliwos¢ ich
wystgpienia nie ma zadnego zwigzku z czasem pracy. Z doswiadczen eksplo-
atacyjnych wiadomo, ze przekroczenie przez komore obliczeniowego czasu
pracy wcale nie jest jednoznaczne z nagtym obnizeniem dalszej jej przy-
datnosci. W energetyce obecnie pracuje znaczna liczba elementéw liczo-
nych w oparciu o wytrzymatos¢ czasowa, ktérych czas pracy znacznie prze-
kroczyt wartosci obliczeniowe. Dotyczy to szczegbélnie rurociggéw parowych
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komunikacyjnych i gkdéwnych. Uzytkowanie tych urzadzen w zasadzie jest
nieformalne,a dopuszczenie ich do dalszej pracy odbywa sie na podstawie
bardzo zréznicowanych metod oceny przydatnosci £2j.

Poniewaz wszystkie dotychczas znane metody oceny dalszej przydatnosci ko-
moér i rurociggow kotdéw dajg w ostatecznosci wyniki przyblizone, do naj-
czesciej stosowanych nalezy metoda obliczeniowo-nieniszczgca oparta na
wykorzystaniu zawartych w normach wytrzymatosci na pedzanie oraz znajo-
mosci rzeczywistych naprezen i wielkosci odksztatcen trwalych ocenianych
elementow.

Metoda ta stosowana jest z powodzeniem w niektdérych krajach i ujeta zo-
stata w odpowiednie wytyczne / ASTM, TRD /.

Zastosowanie tej metody jest mozliwe tylko wtedy, kiedy bedag spednione
nastepujace warunki:

- zawarte w normach wartosci wytrzymatosci na pekzanie
/Rz 100 000; Rz 200 000/ sa wartosciami wiarygodnymi ekstrapotowanymi
z realnych wynikéw dfugotrwatych préb, w ktérych okres czasu trwania
pojedynczych préb przekroczyt cc najmniej 1/3 okresu obliczeniowego(

- dane do obliczen parametry pracy ocenianych elementéw sa wartosciami
rzeczywistymi 1 sprawdzonymi; - dotyczy to temperatury, naprezen,
czestotliwosci 1 czasu trwania ich zmian oraz wielkosci odksztakcania.

Warto podkresli¢, ze metoda ta stosowana w latach 1964-65 w oparciu

0 porozumienie miedzy WKV, VDEn, VGB i VdTUV ~3j w miare zdobywania dos$-
wiadczen stata sie osnowg do opracowania wytycznych TRD 503 obowigzu-
jJacych od roku 1978 w RFN.

2. Sposéb ustalania przydatnosci elementéw cisnieniowych

Wykorzystujac doswiadczenia z rurociggami o wieloletnim czasie pracy
/ do 350 000 godzin / oraz wytyczne TRD 503, na terenie Potudniowego
Okregu Energetycznego opracowano '‘Instrukcje ustalania przydatnosci ele-
mentéw cisnieniowych pracujacych w warunkach pekzania po przekroczeniu
obliczeniowego czasu pracy £y .
Instrukcja obejmuje rurociagi g#éwne, komunikacyjne i komory kotdowe
a zastosowana w niej metoda oceny przydatnosci polega na:

- ustaleniach wstepnych na podstawie obliczen Scianki danego elementu
z zastosowaniem wytrzymatosci na 200 000 godzin lub obliczen rzeczywi-
stego czasu pracy tego elementu,

- sprawdzaniu warunkéw pracy ocenianych elementéw ,

- badaniach profilaktycznych .

21. Ustalenia wstepne

Sprawdzenie grubosci Scianki gz istniejacego elementu z zastosowaniem
wytrzymatosci na 200000 godz. wg wzoru:
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p = Dz
gz ~ /2k - p/z+2p *

gdzie:

p - cisnienie rzeczywiste w elemencie / MPa /,
Dz - Srednica zewnetrzna / mm / ,
k - naprezenie dopuszczalne / MPa /.

k _ 0.6 Rz/200 000/t max

Rz - $rednia gwarantowana czasowa wytrzymatos¢ materiatu na pekzanie
przy temperaturze tmax/MPa/.

z - obliczeniowy wspétczynnik wytrzymatosciowy,

tmax = tr + 15°C dla komér i rurociggéw komunikacyjnych,
tmax - tr + 5°C dla rurociagow g#éwnych,

tr - temperatura rzeczywista / °C /.

W przypadku gdy otrzymana z obliczenia grubos¢ Scianki gz jest mniejsza
od grubosci rzeczywistej gr zmierzonej metoda ultradzwiekowa / gz<gr /
przydatnos$¢ ocenianego elementu moze by¢ przediuzona do 200 000 godzin.

Dane wytrzymatosciowe do tego rodzaju obliczen nalezy bra¢ z odpowiednich
norm /DIN, OSN, GOST/ w zaleznosci od pochodzenia materiatu.

W przypadku materiatu krajowego dane przytoczone w Polskiej Normie /PN/
nalezy obnizy¢ o 10 %. Powyzszy sposob postepowania jest logiczng konse-
kwencja stosowania w ASTM, TRD a obecnie w OST obliczeniowych czaséw
pracy siegajacych 200 000 godzin. W tym przypadku obliczenia wytrzymato-
Sciowe oparte sa o naprezenia dopuszczalne ustalone przez ekstrapolacje
wynikéw wieloletnich / ponad 60000 godzin / préb pekzania.

Jako .naprezenie dopuszczalne bierze sie wartosci Srednie razy wspok-
czynnik "0,3", ktéry jest dolnag wartoscig rozrzutu. Rozrzut ten wynosi

i 20 % na wykresie Rz = f/Tf t = const

W przypadku nie spednienia warunkoéw

gz <gr
przeprowadza sie obliczenia rzeczywistego czasu pracy.
W tym celu nalezy zna¢ naprezenia rzeczywiste
_ m Dz - gr
r 2z grl
gdzie:

Dz - Srednica zewnetrzna / mm /,
p - cisnienie rzeczywiste / MPa /,
z - obliczeniowy wspodczynnik wytrzymatoSciowy.

Nastepnie nalezy sporzadze wykres logarytmiczny wg, podanego przykdadu
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/rys. nr 1 /.

Rys. 1. Wykres zaleznosci minimalnej wartosci 0,8 Rz/tmax
Fig. 1. Diagram of minimum value relation 0,3 Rz/tmax

Uzyskany w ten sposdb z wykresu czas Cg jest czasem trwatosci na pekzanie
odcinka prostego rury pracujacego wykacznie pod dziakaniem naprezenia
powdokowego .

Poniewaz w rzeczywistosci na elementy komory dziatajg naprezenia doda-
tkowe od zginania, zmienne mechaniczne i cieplne oraz wystepuje ich koncen-J1
tracja na otworach, uszkodzenia moga pojawi¢ sie wczes$niej*w postaci
nadmiernej deformacji az do peknie¢ whgcznie. Dlatego elementy te nalezy
podda¢ badaniom profilaktycznym na ddugo przed uzyskaniem czasu Cg.
Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze jest to czas Co = 0,6 Cg

Po uzyskaniu tego czasu prdty nalezy zwiekszy¢ czestotliwos¢ badan takich
elementéw, jak: ; otwory, mostki, denka, kolana.

Obliczenia powyzsze /grubosci Scianki i naprezenia rzeczywiste/ z reguly
daja wartosci '‘pesymistyczne.

W rzeczywistosci czas eksploatacji moze by¢ znacznie diuzszy w przypadku,
gdy Rz / 200 000 jest na gornej granicy. Wg dla danego gatunku stali
jest on wiekszy od obliczeniowego czasu / 200 000 godz / o:

10CrMo 910 530°C 300 000 godz.
14CrMo V63 530°C 300" 000 godz.
13CrMo 44 530°C 160 000 godz.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze podczas gdyw Kraju istniejg targi o prze-
dtuzenie ponad 100 000 godzin, to w energetyce Swiatowej obliczeniowy czas
pracy wynosi juz 200 000 godz., a przeciez wartosci wytrzymatosSci czaso-
wej uwzgledniane obecnie w obliczeniach sg obnizone w stosunku do tych,
wedtug, ktdrych liczono urzadzenia krajowe do lat siedemdziesigtych.
Sprawdzajac wiec obliczenie w)g obnizonych wartosci wytrzymatosci wphywa
ha korzys¢ niezawodnosci .

22. Warunki pracy ocenianych elementodw
a/ Istotny wpdyw na trwatos¢ poszczegélnych elementdédw urzadzen wywiera ich
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temperatura pracy [6] - Dlatego obserwacje temperatury pracy Scianek na-
lezy prowadzi¢ w oparciu o "pomiary w punktach, gdzie mozna przyja¢ maksy-
malne wartosci .

Temperature pary nalezy mierzy¢ na kazdym wylocie z przegrzewacza w przy-
padku komér lub na wlocie do rurociagu.

Jak juz wspomiano do obliczen nalezy bra¢ wartosci maksymalne plus doda-
tki na bezpieczenstwo ze wzgledu na niemozliwo$¢ wykonania w obecnej
chwili pomiardéw gwarantujacych znajomos¢ réznych wartosci temperatur

i czasu ich trwania,jak>to jest wymagane w TRD 503

Stosowany spos6b w PdOEn daje' wartosci '‘pesymistycznel, jednak napewno
gwarantujace wieksza niezawodno$¢. Rezultaty pomiardéw temperatury powinny
by¢ sprawdzane co roku, gdyz one sa podstawg do okreslenia naprezenia
dopuszczalnego w materiale.

b/ Dla kontrolnego sprawdzenia dziatania naprezern wywodanych cisnieniem
i temperatura nalezy wykona¢ pomiary odksztakcen / 'e" /.

Na terenie PdOEn z powodzeniem stosuje sie pomiary odksztakcen na otwo-
rach 7 odwodnienh, odpowietrzen, obejs¢, wezownic

/dmax - dmin/ %
dmax + dmin

gdzie:
dmax, dmin - odpowiednio maksymalne i minimalne zmierzone S$rednice otworu.

Dopuszczalne odksztatcenia przyjmuje sie 2 %, przy czym istotng role
odgrywa szybkos$¢ odksztakcenia, ktéra nie moze przekracza¢ 1 %/ 100 000
godz. Wartos¢ 2 % zostaka Ustalona w oparciu o wieloletnie badania na,
terenie PdOEn wezownic przegrzewaczy, ponadto w zagranicznych przepisach
obliczen elementéw na 200 000 godzin, / np. wytycznych TRD 503 /jest
brane pod uwage odksztalcenie tej samej wartosci. .

Weddtug ww. badan uszkodzenie elementupracujacego w warunkach pedzania
zachodziprzy odksztatcaniu 6 - 20 % w zaleznosci od wielkosci naprezenia,
czasu pracy i temperatury, -

Zblizono a nawet bardziej optymistyczne wartosci przytacza literatura

Metoda ta ma nastepujace zalety:
- nie wymaga znajomosci wymiardéw wyjsciowych,

< wartosci deformacji uzyskuje sie w miejscach, gdzie sg maksymalne
naprezenia obwodowe w poblizu Scianki, wewnetrznej oraz gdzie istnieje .
koncentracja naprezen,

- przyrzady do pomiaru Srednicy otworéw sg bardzo precyzyjne, mozna mie-
rzy¢ Srednice z dokdadnoscig do 0,02 mm, co w przypadku otwordw O sre -
dnicy 30 - 50 mm gwarantuje dok#adnos¢ ca 0,01 % ,

c/ Dodatkowo nalezy wykona¢ pomiary grubosci, scianki szczegdélnie w oko-
licach, gdzie mogg wystepowa¢ koncentracje naprezen np. na mostkach komor.
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Uzyskane wartosci pomiaréw w tych miejscach gro powinny by¢ poréwnywane
z pomiarami w miejscach nieostabionych gr i1 nie moga by¢ od nich. mniej-

groj”~. gr

2.3.Badania profilaktyczne

Na podstawie doswiadczen wiadomo, ze komory i rurociagi ulegaja uszkodze-
niom w wybranych miejscach,gdzie zwykle wystepuja koncetracje naprezen

i oprécz powltokowego moga wystapi¢ naprezenia dodatkowe. Nalezg do nich
spoiny pachwinowe i obwodowe, kolana, mostki, ktére znacznie szybciej
ulegaja uszkodzeniom niz odcinki proste zachowujace ciggtas¢ ksztaktu

£7 , - , 9 , 10 , 1"Q . Dlatego po osiagnieciu przez element
czasu Co miejsca te podlegaja wzmozonej kontroli i w przypadku wykrycia
peknie¢ powinny by¢ poddane naprawie lub wymianie w zaleznosci od chara-
kteru i1 przyczyny uszkodzenia oraz mozliwosci jej usuniecia.

Sposb6b postepowania z urzadzeniami po przekroczeniu czasu pracy powinien
by¢ ustalany indywidualnie w zaleznosci od warunkéw miejscowych. Jak juz
wielokrotnie wspominano szczeg6lne znaczenie maja:

pomiary grubosci Scianki,
- badania w celu wykrycia pekniec¢

pomiary odksztakcen.
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Badania tego rodzaju nalezy prowadzi¢ systematycznie a szczegélnie od
momentu uzyskania odksztatcenia 1 % lub przekroczenia dopuszczalnej szyb-
kosci odksztatcenia 1 % / 100 000 godz. W tym przypadku,jak réwniez po
przekroczeniu czasu ''Co" okresy czasu miedzy badaniami nalezy zmniejszyc
o potowe w pordéwnaniu z normami przedstawionymi w tablicy nr 1.

Natomiast wymiane elementéw nalezy stosowa¢ w nastepujacych przypadkach:

- wykrycia peknie¢ od pekzania lub innych szczegélnie ostabiajacych
Scianke

- jezeli odksztakcenie osiggnie 2 %.

3. Wnioski

Jak juz wielokrotnie podkreslano degradacja materiatu zachodzi pod
jednoczesnym dziataniem temperatury i naprezenia oraz ich zmian. Stopien
degradacji zalezny jest wiec od rodzaju materiatu, warunkéw pracy, techno-
logii “wykonania, metody obliczeniowej, rozwigzan konstrukcyjno-projekto-
wych. Zrozumiate jest, ze wytyczne oceny stanu nie moga uwzgledniaé
wpdywu wszystkich ww. czynnikéw, nie zawierajag réwniez tego wytyczne
TRD, ASTM i inne.

W Kraju istnieje duze zaniedbanie w zakresie dokumentéw normatywnycn
dotyczacych projektowania, obliczania itp. komér i rurociggéw. Instrukcja
oceny nie moze uzupednié¢ tej luki.

Pracownicy IDT 1 Energetyki powinni jednak dysponowa¢ jak najszybciej
dorazna, tymczasowg instrukcja obowigzujacg do czasu opracowania wyty-
cznych poprzedzonych opracowaniem bardziej postepowych obliczen wytrzyma-
+osciowych elementéw cisnieniowych urzadzenh energetycznych.

Wiek niektdrych urzadzen oraz sytuacja gospodarcza zmuszaja kierownictwo
energetyki do podjecia decyzji o sposobie przedtuzenia czasu trwatosci
elektrowni. Jest to konieczno$¢ uzalezniona ekonomicznie i technicznie,
bedaca w zgodzie ze wspdéiczesng wiedza.

Doswiadczenia eksploatacyjne oraz badania laboratoryjne, tak zagraniczne
jak 1 krajowe,wskazuja, ze przy zastosowaniu pewnych Srodkéw / ponowne
przeliczenie i wzmozona kontrola / mozna w sposéb bezpieczny juz w obecnej
chwili przedtuzy¢ eksploatacje komér, rurociagéw itp.

Instrukcja oceny opracowana na terenie PdOEn powinna ufatwi¢ i usankcjono-
waé¢ podejnowanle decyzji w sprawie elementéw pracujacych po przekroczeniu
obliczeniowego czasu pracy.
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OHEHKA OOCTOHHFIFI HATOAFFITIHXCH HOA AABJIEHHEM 3HEMEHTOB KOTJIA

Pe 3 0ue

HaaBonee tocthmh npHtmHaxa noBpesweHHfi ochobhux aneuesioB kotjiob HBjiaioT-
ca: noz3yBecib, ycianocTt, aposHs, Koppo3as h jiomkoctd cBapaux coeAHHeHHFi
H KOlieH,

B HacTosmee Bpeiia b nojitoKoR anepreiHKe HaCJiBsaeioa npocpoHKa pacieTHoro
BpeMeHH padom Rojibnoro KonaaecTBa kotjiob. Ka3axoct 6uU, hto jioraneckhm bh-
x0dom H3 sToro noroaeHKA HBMeics oneHB aoporaa 3aiieaa sjieaeHToB, paCoiaio-
gax b ycjioBHHX noji3ynecTa.

110jitCKHFl z sarpaHHHHKg onm yKa3HBaei Ha to, hto Taxas 3aueHa SBMeiM
HsjiHmHefl, a Bpeun. SKCMyaianza oRRopynoBaHaa, 6e3 ymepRa jyiH Hero, mohho
npofloaamTbh npH ycnoBza yBejmneHan KOHTpoJia ero pacdoru z npennpaHATaa b ma-
pOKOM ORlieMe AHarHOCTHHeCKHX Z HpOijlHJiaKTHHeCKZX MepOnpHHTHfi, OCHOBaHHHX Ha
«eiosax xHarHOOTHHecKoro aHanzsa.

B Klkhom SHepreiHHecKOM Oxpyre yze “aBHo o ycnexoit npaMeHSjoTca Bume yno-
MHHyTne ueioxH, Pa3pa6oiaHa "UHCipyKijM. no yoiaHOBzeHHB nparoxBOOTH ozeueB-
TOB, paSoianuHX nox AaBjieHHeu b ycjioBzax noji3ynecTH, nocne npocpoHKH pac-
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*qéTHoro BpeueHH padoTH", KOTopaa hbjxhstce BpeMeHHOiIl HHOTpyKpHeii, 06H3HBam-
ned b nojitme ,50 BpeMeHii pa3paSoTKn 7aHHHX fljis Bae"eHHH 6ox.ee coBepmeHHUx
pacnéTOB npoTOo00TH paeoTajomnx nos sassenneM sjieueHTOB 3HepreiH'-ieoKoro 060-
pysoBaima.

SHE ASSESMEHT OF SHE BOILER FRESSURE COMPOTIELITS STATE

Summary
The most frequent causes of the main holler components sre bb follows)

- creep
fatigue
- erosion
- corrosion
- welds and bends brittle failures.

At the moment, the large number of the boilers installed in the home
energy industry exceeded calculated operation time. The expensive repla-
cement of the creep operated components could be considered es a logical
step.

The home and foreign experiences show thst such kind of replacement
is needless, and the secure prolongation of components operation is pos-
sible under condition of intensified control and taking up complex dia-
gnostic end preventing steps besed on diagnostic analysis methods.

On the Southern Power Board area the above mentioned methods are em-
ployed successfully for a long period of time.

The "Instruction of establishing the creep operated pressure compo-
nents serviceableness after exceeding their calculated operation time"
haa been worked out and it may serve as obligatory, temporary instruction
in the home energy industry until the elaboration of new instructions.

These instructions should be preceded by the working out of more pro-
gressive strength oeloulstions of the energetic devices pressure compo-
nents.
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