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PRZEDMOWA

Diagnostyka techniczna czesci ciSnieniowej blokéw energetycznych jest
niezbedna w ocenie stanu i stopnia wyczerpania oraz wyznaczaniu rzeczywi-
stej trwalosci eksploatacyjnej i czasu dalszej bezpiecznej pracy. Ma to szcze-
goélne znaczenie, gdy oczekuje sie eksploatacji blokéw energetycznych po prze-
kroczeniu obliczeniowego czasu pracy.

Poczatki profesjonalnej diagnostyki technicznej tych urzadzen to lata sie-
demdziesigte dwudziestego wieku kiedy pierwsze bloki energetyczne przekro-
czyly obliczeniowy czas pracy. To wtedy w 6wezesnym Poludniowym Okregu
Energetycznym mgr inz. Jerzy Dobosiewicz stworzyl pierwszag komoérke dia-
gnostyczng. Nalezy uznaé, ze byl on pionierem i prekursorem tej dziatalnosci
w Polsce. Wéwcezas rozpoczeta sie réwniez wspélpraca tej komérki diagno-
stycznej z zespolem pracownikéw naukowych Instytutu Metalurgii Zelaza
zajmujgcych sie materiatami dla energetyki kierowanym przez dr. inz. Piotra
Milinskiego z udzialem Autora. Réwniez od tego czasu datuje sie wspélpraca
IMZ w obszarze materiatéw dla energetyki z Politechnika Slaska, a personal-
nie z prof. dr. hab. inz. Adolfem Maciejnym i prof. dr. hab. inz. Adamem Her-
nasem. Scisla wspélpraca w obszarze materiatéw dla energetyki z Profesorem
Adamem Hernasem trwa do dzisiaj.

Pierwsze kompleksowe nieniszczgce i niszczgce badania diagnostyczne
czesci ci$nieniowej kotléw energetycznych w IMZ zostaly wykonane przez
Autora wspélnie ze wspolpracownikami w drugiej polowie lat siedemdzie-
sigtych ubieglego wieku. Réwniez w tym czasie na potrzeby 6wczesnej Raci-
borskiej Fabryki Kotiéw ,Rafako” zostaly zdefiniowane podstawowe pojecia
z diagnostyki materialowej urzadzen ciSnieniowych, takie jak: trwalosé, trwa-
losé resztkowa, resztkowa trwalo§¢ rozporzadzalna, stopienn wyczerpania,
degradacja struktury itd. w pracach zrealizowanych przez Autora wspélnie
z dr. inz. Piotrem Miliniskim i prof. dr. hab. inz. Leszkiem Dobrzanskim. Od
lat osiemdziesigtych dwudziestego wieku prace badawcze z obszaru diagno-
styki ci$nieniowych urzadzen energetycznych, szczegélnie w obszarze diagno-
styki materialowej, byly realizowane w 6wczesnym Zaktadzie Materialoznaw-
stwa kierowanym przez prof. dr. Tadeusza Bolda.

Wieloletnie konsekwentne zajmowanie sie¢ diagnostyka ciSnieniowych
urzadzen energetycznych zaowocowalo stworzeniem komplementarnego sys-
temu diagnostyki, szczegélnie materialowej, stworzeniem i weryfikacja prze-
mystowa wielu opracowanych w IMZ metod badawczych, ktére od lat z powo-
dzeniem stosowane sg w praktyce przemystowe;.

Wykonywanie przez wiele lat, w funkcjonujgcym réwniez obecnie, Zakla-
dzie Badan Materiatéw dla Energetyki IMZ szeregu wyprzedzajacych prac
badawczych z tego obszaru, badawczych projektéw w zakresie badan stosowa-
nych, jak réwniez prac wykonywanych bezposrednio dla przemyshu z udzia-
tem pracownikéw naukowych mtodszego pokolenia, pozwolito na wychowanie
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pracownikow tego Zaktadu o potwierdzonych wysokich kwalifikacjach i kom-
petencjach: dr. hab. inz. Adama Zielinskiego, prof. IMZ, obecnego Dyrektora
Instytutu, dr inz. Hanny Purzynskiej i dr inz. Marii Dziuby-Katuzy.

Na uwage zasluguje réwniez wieloletnia wspéipraca pracownikéw nauko-
wych Instytutu Metalurgii Zelaza i Politechniki Slaskiej z Urzedem Dozo-
ru Technicznego. Dzigki tej wspélpracy, zaangazowaniu kierownictwa oraz
dziatan inspektoréw dozoru technicznego nadzorujgcych prace ci$nieniowych
urzadzen energetycznych udalo sie stworzy¢ i zrealizowacé szereg rozwigzan
z obszaru diagnostyki urzadzan ci$nieniowych pracujacych w podwyzszonej
temperaturze oraz zastosowac je w praktyce przemystowej. Ukoronowaniem
tej wspélpracy byly wydane przez UDT ,Wytyczne Urzedu Dozoru Technicz-
nego nr 1/2015. Zasady diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elemen-
tow kottéw i rurociggéw pracujacych w warunkach petzania” stworzone w Sci-
stej wspélpracy z Instytutu.
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1. WPROWADZENIE

Problematyka oceny trwalosci dlugo eksploatowanych elementéw ci$nie-
niowych blokéw energetycznych i wydluzania czasu bezpiecznej ich eksplo-
atacji ma niezwykle istotne znaczenie dla funkcjonowania gospodarki kraju.
Wiekszo$é blokéw energetycznych pracujgcych w Polsce przekroczyta oblicze-
niowy czas pracy. Dotyczy to szczegélnie blokéw energetycznych: ok. 20 blo-
kéw o mocy 120 MW, 52 o mocy 200 MW, 16 o mocy 360 MW i 2 o mocy 500
MW, czyli Igcznie ok. 90 jednostek stanowigcych ponad 75% krajowej mocy.

Zapewnienie odpowiedniego poziomu produkcji energii elektrycznej i tym
samym bezpieczenistwa energetycznego kraju obecnie jest przede wszystkim
uwarunkowane bezpiecznym i niezawodnym funkcjonowaniem eksploatowa-
nych jednostek, a w nastepnej kolejnosci jest zalezne od nowych inwestycji
w energetyce. Czas pracy wiekszosci eksploatowanych jednostek znacznie
przekroczyl obliczeniowy, czesto ponad dwukrotnie. Jednostki te sg podda-
wane procesowi modernizacji, ktérego celem jest zwiekszenie ich sprawnosci
i efektywnos$ci przy uwzglednieniu rosngcych wymagan w zakresie ochro-
ny Srodowiska naturalnego oraz wydluzenie czasu bezpiecznej eksploatacji
znacznie poza obliczeniowy. Wymaga to podejmowania decyzji o przedtuzeniu
eksploatacji elementéw i instalacji na podstawie obiektywnych informacji na
temat stanu materiatu i elementu. Podej$cie takie uwarunkowane jest zasto-
sowaniem odpowiednich zasad diagnostyki i metod oceny stanu elementéw.

W Instytucie Metalurgii Zelaza od kilkudziesieciu lat prowadzone s3 prace,
ktore majag na celu tworzenie zasad diagnostyki oraz opracowywanie metod
1 metodologii oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw pracujacych w wa-
runkach pelzania. Prace te obejmujg problematyke: wyboru miejsc do badan,
pomiaréw cech geometrycznych i odksztalcen trwatych, badan nieniszczacych
1 niszczgcych oraz sposobu i kryteriéw oceny, a takze dotycza problematyki
trwalosci eksploatacyjnej zlgczy spawanych oraz zlgczy naprawczych diugo
eksploatowanych materialéw z materialami dlugo eksploatowanymi oraz
modernizacyjnych zlgczy spawanych materialéw dlugo eksploatowanych
z nowymi. Obszar badan, rodzaj elementéw objetych badaniami oraz zakres
badan niezbednych w ocenie trwaloSci eksploatacyjnej elementéw urzgdzen
energetycznych pracujgcych w warunkach petzania pokazano w postaci gra-
ficznej na rys. 1.1. Wyniki tych prac oraz wieloletnich do§wiadczern w bada-
niach diagnostycznych Instytutu pozwolily na usystematyzowanie sposobu
podejscia do diagnostyki oraz oceny stanu materiatu i elementéw pracujgcych
w warunkach pelzania. W szczegé6lnosci sg one podstawg w zasadach tworze-
nia programu badan, stosowania wtasciwych metod badawczych, przyjmowa-
nej metodologii badan i sposobéw analizy trwatoSci resztkowej, prowadzonych
przez uzytkownikéw blokéw energetycznych i diagnostow. Efekty tych prac
to rowniez zwiekszanie obiektywizmu wynikéw badan diagnostycznych i ich
interpretacji zapewniajgcych poprawno$é w podejmowaniu decyzji w ocenie
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trwaloéci eksploatacyjnej i przydatnoS$ci elementéw czesci ci$nieniowej kotla,
gléwnych rurociggéw parowych i elementéw turbin do przedtuzonej bezpiecz-
nej i niezawodnej eksploatacji [1-14].

Wyniki tych prac oraz wieloletnich doswiadczen obejmujgcych elementy
ciSnieniowe kotta i gléwnych rurociggéw parowych staly sie istotnym wkla-
dem IMZ [15, 16] w opracowanie wytycznych Urzedu Dozoru Technicznego
»Lasady diagnostyki i oceny trwalosci eksploatacyjnej elementéw kottéw i ru-
rociggow pracujgcych w warunkach petzania”[17].

] =
OBSZAR BADAN
badania trwatosci i trwatosci eksploatacyjnej materiatow
elementow blokow energetycznych po diugotrwalej pracy
w warunkach petzania poza obliczeniowym czasem pracy >
il
elementy ) korpusy i waty parowych\
przegrzewaczy pary turbin energetycznych
kottéw energetycznych pracujgce w warunkach
pracujgce w warunkach pelzania i niskocyklicznego
pelzania ) zmeczenia
elementy gtéwnych ziqc_za j:ednorodne”
i komunikacyjnych materlah:w ,,starych-,,
rurociagéw parowych _»starych” z ,,nowym?’,
pracujacych w warunkach niejednorodne materiatow
pelzania »Starych” oraz ,,s.:,i’:arych”
\ Y, z ,,nowymi
<L L

/ ZAKRES BADAN \
* mechanizmy degradacji mikrostruktury (rozpad podst. sktadnikéw, rozwaj
procesow wydzieleniowych),
* budowanie charakterystyk materialowych materiatow w stanie wyjsciowym
i po eksploatacji,
* ocena stanu materialow, ztaczy spawanych i elementow po diugotrwatej
eksploatacji w warunkach petzania,
* wyznaczanie stopnia wyczerpania i czasu dalszej bezpiecznej eksploataciji,
« technologia wykonywania ztgczy spawanych naprawczych i montazowych
w modernizacji,

» doskonalenie i opracowywanie nowych elementow metodologii w badaniach

trwatosci eksploatacyjnej, ocenie stanu i przydatnosci do dalszej pracy,

\- procesy niszczenia i nadmierna utrata trwalosci eksploatacyjnej.

Rys. 1.1. Obszar badan, rodzaj elementéw objetych badaniami oraz zakres badan niezbed-
nych w ocenie trwalosci i trwalosci eksploatacyjnej elementéw urzadzen energetycznych
pracujgcych w warunkach pelzania
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Diugotrwala eksploatacja elementéw pracujacych w warunkach pelzania
nie jest prowadzona w sposéb ciggly. Odstawianie kotta wynika z braku zapo-
trzebowania na energie elektryczng, koniecznosci przeprowadzania planowa-
nych remontéw, czy tez z powodéw wystepujacych awarii. Kolejne uruchomie-
nie kotla powoduje pojawienie si¢ w materiale ponownie pierwszego okresu
pelzania. Okres ten charakteryzuje si¢ znacznym przyrostem trwalego od-
ksztalcenia w krétkim czasie.

Obecnie od pracujgcych blokéw energetycznych jak i nowych, wprowa-
dzanych oraz planowanych do wprowadzenia do eksploatacji w najblizszym
czasie, wymaga sie zdolnosci do pracy w ukladzie regulacyjnym. Praca w ta-
kim ukladzie wigze sie z dodatkowg znaczng liczbg odstawien i uruchomien
w krétkim czasie oraz pracg w stanach nieustalonych o réznym poziomie
obcigzen cieplno-mechanicznych. Z jednej strony zwigksza to dynamike nie-
korzystnych zmian w mikrostrukturze ostabiajac dodatkowo zdolnos¢ mate-
rialu do przenoszenia rzeczywistych obcigzen eksploatacyjnych, a z drugiej
skutkuje nalozeniem sie na procesy niszczenia, wynikajace z wystepujacego
pelzania, proceséw niszczenia zwigzanych z wystepowaniem zmeczenia ciepl-
no-mechanicznego.

Praca w ukladzie regulacyjnym bedzie skutkowaé niekorzystnymi dodatko-
wymi zmianami w materiale elementéw ci$nieniowych i to zaréwno pracujg-
cych w warunkach pelzania, jak i pracujgcych ponizej temperatury granicznej
[18-20].

Decydujacy wplyw na obnizanie sig i utrate zdolnosci do przenoszenia wy-
maganych obcigzen, gléwnie wynikajacych z temperatury i ciSnienia (napre-
zenia), gdy temperatura eksploatacji jest wyzsza od granicznej (T, > T,), ma
pelzanie powodujgce trwale zmiany w strukturze materialu skutkujgce obni-
zaniem sie wla§ciwoséci uzytkowych do wartosci ponizej minimalnych wyma-
ganych.

Proces pelzania jest jednak przyspieszany poprzez uruchamianie i odsta-
wianie, powodujgce kazdorazowo wystepowanie pierwszego okresu pelzania,
skutkujge znacznym przyrostem trwalego odksztalcenia w krétkim czasie
oraz poprzez wystgpienie zmeczenia cieplno-mechanicznego (gléwnie wyni-
kajgcego z nadmiernego gradientu temperatury), ktérego wplyw jest istotny
przy zastosowaniu skréconego czasu, gléwnie uruchomien [21].
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TRWALOSC ELEMENTOW CISNIENIOWYCH
BLOKOW ENERGETYCZNYCH

STRESZCZENIE

Opracowanie przedstawia stworzong i zgromadzona przez autora wiedze
z zakresu problematyki trwatosci eksploatacyjnej czesci ciSnieniowej blokéw
energetycznych, szczegélnie dotyczgcg elementéw pracujacych w warunkach
pelzania po przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy. Ideg autora bylo za-
prezentowanie zastosowania wiedzy materialoznawczej w praktyce inzynier-
skiej w odniesieniu do warunkéw przemystowych blokéw energetycznych.
W ogélnosci praca odnosi si¢ do problematyki przedluzania czasu eksploatacji
elementéw konstrukecyjnych, ktére przekroczyty obliczeniowy czas pracy 100
1200 tys. godz. Ma to fundamentalne znaczenie dla gospodarki i bezpieczen-
stwa energetycznego kraju.

Dla uporzadkowania wiedzy przypomniano umowny podzial elementéw
czesci ci$nieniowe] kotta, rurociggéw oraz turbin parowych Przedstawio-
no stosowany podziat elementéw czesSci ciSnieniowej kotla i rurociagéw ze
wzgledu na niezawodnos$é i w zaleznosci od temperatury pracy (rozdzial 2).
Omoéwiono réwniez podstawowe pojecia i definicje niezbedne dla zrozumienia
przedstawionej problematyki i zachodzacych w wyniku eksploatacji zmian
w materiale (rozdziat 3).

Dokonano krétkiego oméwienia zachodzacych w czasie eksploatacji proce-
séw niszczenia 1 wyspecyfikowano procesy niszczenia najczeéciej wystepujace
w poszczegolnych grupach elementéw. Typowe procesy niszczenia scharak-
teryzowano na przykladach zaczerpnietych z praktyki przemystowej (roz-
dzial 4).

W kolejnym rozdziale zaprezentowano opracowang i stosowang w praktyce
przemystowej metodologie oceny stanu materiatu oraz przydatnosci do dal-
szej eksploatacji elementow czesci ciSnieniowej blokéw energetycznych pracu-
jacych w warunkach petzania.-Szczegélng uwage skupiono na analizie stanu
degradacji struktury obserwowanej w badaniach replik wykonanych bezpo-
$rednio na obiekcie. Oméwiono sposéb oceny stanu elementéw pracujgcych
w warunkach pelzania, a w szczeg6lnosci: wyboru miejsc do badan, doboru
metod badan w zaleznosci od czasu eksploatacji, rodzaju i charakteru pra-
cy elementu, oceny elementu na podstawie wynikéw badan nieniszczgcych,
wynikéw badan niszczgcych z uwzglednieniem jako podstawy oceny stanu
materialu podstawowego i ztgczy spawanych (rozdziat 5).

Podstawg w wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji, a zara-
zem metoda najbardziej obiektywng sg wyniki badan pelzania materialu po
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dtugotrwalej eksploatacji. Oméwiono rodzaj préb pelzania i ich przydatnosé
w ocenie stanu, prognozie dalszej bezpiecznej pracy, oraz sposéb ich wykorzy-
stania dla celéw inzynierskich. Zaprezentowano autorski spos6b wyznaczania
czasu bezpiecznej eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy na przykladzie
z praktyki inzynierskiej, jak réwniez sposéb wyznaczania minimalnej gru-
bosci Scianki elementu niezbednej do przenoszenia rzeczywistych obcigzen
eksploatacyjnych (rozdziat 6).

Oméwiono role w diagnostyce obliczeniowych metod oceny stanu materiatu
elementéw pracujgcych w warunkach pelzania dokonujgc analizy, ktérej wy-
niki nalezy stosowaé wylgcznie we wstepnym prognozowaniu czasu dalszej
eksploatacji. Jest to pomocne w analizie ekonomicznej umozliwiajacej podej-
mowanie decyzji o przystapieniu do badan diagnostycznych i pomiaréw insta-
lacji oraz jej elementow (rozdziat 7).

Ponadto w pracy mocny akcent potozono na zbudowanie obiektywnych za-
sad oceny elementéw stanu materiatu czesci ciSnieniowej kotla i rurociggéw
na podstawie wieloletnich obserwacji i badan zachodzgcych zmian w czasie
eksploatacji skutkujgcych obnizaniem sie wlasciwosci uzytkowych, ktoérych
miarg jest stopien wyczerpania. Zdefiniowano sposéb oceny stanu materiatu
i okreslenia bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji na podstawie nieniszcza-
cych badan materiatowych dla wybranych grup elementéw (rozdziat 8).

Waznym zagadnieniem w ocenie trwatosci eksploatacyjnej jest ocena stanu
materiatu zlgczy spawanych elementéw pracujgcych w warunkach pelzania.
Zaprezentowane wyniki badarn dowodzg, ze trwato$é resztkowa tych zlaczy
jest znacznie mniejsza niz materialu rodzimego. Problemem jest réwniez
przesuniecie w kierunku temperatury dodatniej temperatury przej$cia w stan
kruchy. Oddzielnym problemem jest trwalo$¢ resztkowa spawanych zlgczy
modernizacyjnych i naprawczych, ktéra jest zalezna od stopnia wyeksploato-
wania materiatu po dtugotrwatej pracy poddanego spawaniu i najczesciej jest
nizsza od wyznaczonej dla ztgcza spawanego po eksploatacji (rozdziat 9).

Dtugoletnie do$wiadczenie autora w badaniach diagnostycznych umozli-
wito opracowanie sposobu postepowania w diagnostyce materialowej dla naj-
wazniejszych grup elementéw pracujgcych w warunkach petzania. Dla kazdej
z grup podano spos6b postepowania w wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji, zweryfikowany wielokrotnie w praktyce przemystowej i oméwio-
ny na przyktadach. Szczegétowy przyktad takiego postepowania przedstawio-
no réwniez dla walczakéw, ktére sg jednak elementami kotla pracujgcymi
ponizej temperatury granicznej. Sg one zaliczane do elementéw krytycznych
to znaczy pracujacych w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napre-
zeniowych, a ich wymiana technicznie jest prawie niemozliwa. Ich stan ma
jednak istotny wplyw na przydatnosé kotta do przedtuzonej eksploatacji (roz-
dziat 10).

Oddzielnym zagadnieniem opisanym w pracy jest ocena roli badari ma-
terialowych w identyfikacji przyczyn nadmiernej utraty trwalosci eksplo-
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atacyjnej elementéw czesci ciSnieniowej kotléw energetycznych. Ich sposéb
wykorzystania w analizie przyczynowo-skutkowej pokazano na przykladach
z praktyki przemystowej. Dokonano oceny skutkéw nadmiernego wytezenia
elementéw konstrukcyjnych, wptywu niezgodnosci temperatury obliczenio-
wej 1 rzeczywistej oraz innych uwarunkowan eksploatacyjnych, a takze sumo-
wania sie skutkéw proceséw niszczenia na utrate trwatosci eksploatacyjnej
(rozdziat 11).

Trwalosé¢ elementéw konstrukeyjnych bloku energetycznego w duzym stop-
niu zalezy réwniez od stabilnosci warunkéw eksploatacji. Oméwiono wplyw
zmiennych warunkéw pracy na rzeczywistg trwatosé eksploatacyjna, dokona-
no oceny przydatnosci materialu podstawowego i ztgezy spawanych po dlugo-
trwatej pracy w warunkach pelzania do eksploatacji w uktadzie regulacyjnym,
a takze pokazano wplyw temperaturowych warunkéw pracy na rzeczywistg
trwatos¢ eksploatacyjng materiatu na przyktadach z praktyki inzynierskiej
(rozdziat 12).

W podsumowaniu wskazano na najistotniejsze czynniki majace decydujacy
wplyw na obiektywng ocene stanu czesci cisnieniowej blokéw energetycznych
1 prognoze bezpiecznej eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy.

Praca kierowana jest do kadry inzynierskiej branzy energetycznej, inspek-
toréw Urzedu Dozoru Technicznego, firm diagnostycznych, a takze studentéw
1 doktorantéw oraz pracownikéw badawczych zajmujacych sie problematyka
materialéw dla energetyki.

Stowa kluczowe: pelzanie, dlugotrwala eksploatacja, elementy ci$nienio-
we pracujgce w warunkach pelzania, diagnostyka materiatlowa, nieniszczace
i niszczgce badania materialowe, degradacja struktury i wlasciwosci, oblicze-
niowe metody oceny trwatosci resztkowej
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