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PROBLEM WYTEZENIA | TRWALOSCI RUROCIAGOW PODDANYCH
OBCIAZENIOM MECHANICZNYM | CIEPLNYM

Streszczenie. W pracy ujeto metodyke oceny wytezenia i trwatosci rurociggéw
poddanych oddziatywaniu obcigzen o charakterze mechanicznym i cieplnym.
Omoéwiono zagadnienie analizy stanu obiektu w ujeciu integralnym i lokalnym.
Przedstawiono wyniki obliczeh przemieszczen i naprezen wyznaczonych dla wybranego
przyktadu rurociggu oraz zmeczeniowe charakterystyki materiatlowe uzyskane w
wyniku badan symulacyjnych.

EFFORT AND DURABILITY PROBLEM OF THE PIPELINES UNDER
MECHANICAL AND THERMAL LOADING

Summary. Methodology of the effort predicting of the pipelines mechanical and
thermal loading has been elaborated in the paper. The global and local problem of the
object state analysis was described. Calculation results of displacement and
stress for selected example of pipe and characteristics of material fatigue obtained from
simulation test were presented.

11P015.J1IEMA BH3KOCTH H ZI0JirOBEqHOCTH TPYBOIIPOBOZIOB
PABOTAKJ1I,MX ITPH MEXAHPHIECKHX H TEPMHUECKHX
HArPY3KAX

Pe3aDMe. B pafioTe npe/tr.TaBneno mgto/i olljGhkh b513kocth h
itoirroBeuHOCTH  Tpy6onpoBOitaB  nonBepraiieMbix =~ MexaHHueocoft h
repMHuecicofi Harpy3Ke. Pajpemetto npofinewy aHannria coctohhhh
Tpy6onpoBona npH HH'ierpajibHOM h jioKanbtioM nonxo”te. llpencTaBtieHO
pe3ynbTaiH pacueTOB itepeMeigeHHit n Hanpn*eHKri /urn H36paHHoro
npuMepa TpyfionpoBOAa, a Tatoite onpe/tPJieHo xapaKTepMCTHKH
MHTPpHaJIOB nOflyueHHUX w3 CHMyjIft[J,HOLIHiIX HCnUTaHHK.



220 J. Okrajni, D. Renowicz

1. WSTEP

Ocena wytezenia obiektow poddanych ztozonym oddziatywaniom mechanicznym i
cieplnym, jak np. rurociggi energetyczne, powinna opiera¢ sie na analizie ich warunkéw
eksploatacji oraz okresleniu wptywu historii obcigzenia na charakterystyki materiatowe i
cechy geometryczne elementoéw tych uktadéw mechanicznych. Wymaga to kompleksowego,
modelowego ujecia obiektu [1],

Analiza zachowania si¢ rurociggu w procesie eksploatacji zawiera¢ powinna miedzy innymi
ocene stanu wstepnego, ktdra wynika z zatozeh projektu. Stan ten zazwyczaj roznié s
bedzie od aktualnego uwarunkowanego historia obcigzenia uktadu. Zmiany cech
geometrycznych i materiatowych jego elementéw, aw szczegdlnosci stan zawieszen w istotny
spos6b wptywaé bedg na pole naprezen, przemieszczen i charakterystyki dynamiczne
rurociggu. Z tych wzgledéw analize jego zachowania si¢ w stanie wstepnym nalezy
uzupetnic o symulacje numeryczng uwzgledniajgca aktualne cechy materiatowe i
geometryczne. Okreslenie stanu aktualnego umozliwia stworzenie baz danych niezbednych
do oceny wytezenia i prognozowania trwatosci resztkowej rozwazanych uktadow.

2. METODYKA MODELOWANIA

Ogolny schemat metodyki prognozowania trwatosci obiektu poddanego oddziatywaniu
zmiennych w czasie obcigzen mechanicznych i cieplnych przedstawiono na rysunku 1
Metodyka ta zawiera dwie grupy zagadnien; badania pol fizycznych oraz badania symulacyjne
materiatéw [2, 3 4],

W grupie pierwszej wydaje sie celowe sformutowanie problemu modelowania w ujeciu
integralnym i lokalnym. Ujecie integralne zawiera analize statyczng z uwzglednieniem
ciezaru wiasnego, ci$nienia, odksztatcen cieplnych, obcigzen wywotanych naporem wiatni,
okreslenie czestosci drgan wiasnych, wyznaczenie podatnosci elementéw rurociggu,
okreslenie obszar6éw o najwiekszym wytezeniu. Jako przyktad integralnego podejscia ra
rysunku 2 przedstawiono schemat rurociggu poddanego oddziatywaniu ciezaru wiasnego,
cisnienia wewnetrznego oraz nieréwnomiernego wzdtuz osi rurociggu rozktadu temperatury.
Na podstawie analizy integralnej otrzymuje sie miedzy innymi wartosci sit i momentéw w
poszczegdlnych punktach rurociggu. Daje to mozliwos¢ sformutowania warunkow
brzegowych dla ujecia lokalnego, odnoszacego si¢ do obszaréw o najwiekszym wytezeniu
[5]. Sa to najczesciej trdjniki, kolana, obszary w poblizu potgczen i zaworow. Przyktad
sformutowania zagadnienia lokalnego zilustrowano na rysunku 3. Dopiero takie ujecie
umozliwia wyznaczenie lokalnych charakterystyk odksztatcenia, stanowigcych relacje
pomiedzy sktadowymi tensora naprezenia i odksztatcenia oraz temperatura i czasem
niezbednych w zagadnieniu prognozowania trwatosci. Wymagana jest wéwczas znajomos¢
odpowiednich charakterystyk materiatowych.
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Stale rosngca wiedza na temat mechanicznego zachowania sie materiatbw w procesie
eksploatacji oraz ich rzeczywistych warunkdw niszczenia [6] powoduje, ze tradycyjnie
stosowane Kkryteria projektowania i oceny stanu rurociggu okazuj? sie niewystarczajace. Z
uwagi na czesto wystepujace awarie wywolane pekaniem w obszarach o najwigkszym
wytezeniu, w ktérych czesto w procesie cyklicznego odksztatcania przekraczana jest granica
plastycznosci, ocena trwatosci rurociggéw uwzlednia¢ powinna miedzy innymi
charakterystyki odpornosci na zmeczenie niskocykliczne w warunkach niestacjonarnych
obciazenn cieplnych [7], Przykfadem tego typu charakterystyk, wyznaczonych dla stali
zarowytrzymatych o strukturze austenitycznej, moga by¢ wykresy trwatosci zmeczeniowej
pokazane na rysunku 4.
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Rys. 1. Schemat metodyki prognozowania trwatosci obiektu poddanego oddziatywaniom
mechanicznym i cieplnym
Fig. 1. Scheme of life prediction methodology of the object under mechanical and thermal
loading
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Rys. 2. Fragment rurociggu obcigzonego ciezarem wiasnym, cis$nieniem
wewnetrznym oraz nieréwnomiernym wzdtuz osi rozktadem temperatury;
a) rurocigg nieobcigzony, b) rurociag obcigzony

Fig. 2.

Part of pipeline under dead weight loading, internal pressure and nonuniform
temperature distribution;

a) unloading pipeline, b) loading pipeline.

Rys. 3. Trojnik - schemat obliczeniowy
Fig. 3. Tee - calculation piane



Problem wytezenia i trwatosci. 223

Stan materiatu w warunkach eksploatacji najczesciej ulega zmianom. Zmienia sie jego
strudura a w konsekwencji wiasnosci zmeczeniowe i odporno$é na pekanie. Trwatos¢
resztkowa nie moze wiec by¢ rozpatrywana w oderwaniu od aktualnych cech materiatowych.

Dotyczy to w szczegdlnosci zmian zachodzacych w substrukturze metali i ich powigzaniu z
odpornodcig na pekanie.

4. PODSUMOWANIE

Celem wielokierunkowej analizy, ktérej elementy przedstawiono w opracowaniu, sg
wskazéwki dla konstruktoréw i uzytkownikdw rurociggéw. Uzyskane dane mogg stanowic
podstawe do opracowania sposobu naprawy rurociggéw juz pracujacych oraz planu ich

remontéw obejmujacego remont uktadu zawieszen i wymiane elementéw, ktére wyczerpaty
swojg no$nosé.

Rys. 4. Krzywe trwatosci zmeczeniowej stali H23N18 poddanej zmeczeniu
cieplno-mechanicznemu
Fig. 4. Curves of fatigue durability for H23N18 steel after thermo-mechanical fatigue

Omowiona préba ujecia modelowego ma istotne znaczenie praktyczne, biorgc miedzy
innymi pod uwage fakt, ze znaczna liczba blokéw energetycznych w kraju przekroczyta juz
obecnie obliczeniowy czas pracy, wynoszacy 100 tys. godzin. Konieczne jest w zwigzku z
tym podjecie decyzji co do mozliwosci ich dalszej eksploatacji w oparciu o aktualne dane
materiatowe i rzeczywiste parametry pracy. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze ocena taka
mozliwa jest w odniesieniu do materiatu jedynie w przypadku zastosowania technik badania
uwzgledniajacych fizykalne uwarunkowania procesu powstawania i wzrostu pekniec.

Opracowanie wykonano w ramach grantu KBN nr 3 P407 080 04.
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