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POSUDZOVANIE ZOSTATKOVEJ ZIVOTNOSTI KOMPRESOROVYCH
STANIC

DETERMINATION OF RESIDUAL DURABILITY IN THE PIPING
YARDS

Frantisek TREBUNA, Frantisek SIMCAK, Jozej BOCKO, Ingrid DELYOVA'

Abstrakt
Hodnotenie zivotnosti je v poslednych rokoch a aj v sucasnosti predmetom intenzivneho
vyskumu. Ciel'om prispevku je urcenie zostatkovej zivotnosti potrubi potrubnych dvorov.
Klacové slova: zostatkova zivotnost’, inava, spol'ahlivost,, potrubné dvory.

Abstract
Lefetime assessment have been subject of intensive research in the past and it is topical
since now. The calculation of residual life of pipes in the piping yards is the aim of contribution.
Keywords: Residual durability, Fatigue, Reliability, piping yards.

UvVoD

Unava materialu patri medzi najéastejsie pri¢iny zavaznych havarii nosnych konstrukcii
napriek tomu, Ze tejto problematike sa vo svete venuje pozornost’ uz viac ako 150 rokov. Pri¢ina
tohoto stavu spociva v zlozitosti tinavového procesu a mnozstve faktorov, ktoré ho ovplyviuju.
Clanok uvadza postup posudzovania zostatkovej Zivotnosti potrubnych dvorov kompresorovych
stanic. Potrubné systémy v plynarskom priemysle je potrebné zodpovedne kontrolovat’ z hl'adiska
pevnostnej a zivotnostnej spol'ahlivosti, pretoze ich porusenie mdze ohrozit' l'udské Zivoty,
sposobit’ zavazné ekologické katastrofy a velké hospodarske Skody. V kazdom potrubnom
systéme dochadza pocas prevadzky k ¢asovo premenlivému zat'azovaniu, napr. pri odstaveni, resp.
uvedeni systému do prevadzky, pri zmenach tlaku z prevadzkovych pri¢in a pod., ktoré pri
dlhodobom pouzivani potrubia abez vymeny kritickych usekov zariadenia moéze viest
k tnavovému poruseniu materidlu a po vycerpani zivotnosti k pevnostnej poruche. Postdenie
unavovej zivotnosti kritického tiseku uz inStalovaného a prevadzkovaného potrubia je mozné pri
splneni zakladnych predpokladov:

. je znamy tvar vySetrovaného useku a rozmerové parametre potrubia,
° st zname aktudlne mechanické vlastnosti materialu,
. st zname skutocné prevadzkové zat'azenia a vyslednice vnutornych sil na koncoch

uvazovaného useku a histdria zat'azovania potrubia.

Dostatocne presné urcenie tychto parametrov sposobuje pri rieSeni ¢asto problémy,
najvacsie vsak pri definovani silovych Géinkov na potrubie (skuto¢ny G¢inok tlaku, dilataéné sily
ovplyviiované trenim o uloZzenie, sily od ,,sadania“ potrubia a s tym spojeného ohybu a kruatenia,
rozdiely oproti projekénym predpokladom, sily od tlaku a vlastnej tiaze v Skrupinovej casti
potrubia a i.).
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POSUDZOVANIE ZOSTATKOVEJ ZIVOTNOSTI

Na posudenie zostatkovej zivotnosti bolo potrebné tenzometrické meranie. Z pomernych
deformacii urcenych tenzometrickymi snima¢mi sa pri znamom vnitornom pretlaku vypocitaja
napitia v potrubi. Pri zohl'adneni osového a ohybového namahania, ako aj vnutorného tlaku st
uréované extrémne hodnoty napéti, ako aj polohy extrémnych miest napéti. Z nameranych hodnot
pomernych deformécii mozno, pri pouziti zavedenych zjednodusujucich predpokladov, oddelit’
zlozky od ohybu a osovej sily. Namerané hodnoty umoziuju urcit’ aj neutralnu os pri ohybe, a
pretoze meranie je dynamické, mozno urcit’ casové zavislosti vsetkych uvedenych veli¢in.

Casové priebehy naméhania do uplného odtlakovania, resp. natlakovania potrubia
dovol'uju stanovit’ tie zlozky osovych napiti, ktoré so zretelom na ulozenie potrubi, trenie a
odbocky nie je mozné uréit’ analytickymi alebo numerickymi postupmi. Sucasne mozno sledovat’
vplyv natacania integrovanych vektorov vnutornych silovych veli¢in na ¢asovy priebeh napiti.
Casové priebehy prirastkov napiti od natlakovania poskytuji nevyhnutné Gidaje na uréenie
kumuléacie tnavového poskodenia, resp. umoziuji spolu s dal§imi vstupnymi parametrami
odpovedat’ na otazku, ¢i je potrebné prvok, resp. konstrukciu posudzovat’ na tnavu v zmysle
platnych noriem STN.

Ako uz bolo spomenuté, potrubné dvory kompresorovych stanic su vystavené
intenzivnemu dynamickému naméhaniu, vyvoladvajucemu kmitanie. Dynamické namadahanie
sposobuje postupni kumulaciu poskodenia a znizuje zostatkovi zivotnost potrubia.

Merania sa uskuto¢nili na dvoch kompresorovych staniciach a to kompresorovej stanici
¢. 1 a kompresorovej stanici ¢ 2. Na sledovanom tseku potrubia potrubného dvora kompresorovej
stanice ¢. 1 bolo potrubie ulozené na pétkach s vibroizolaénymi prvkami. Vibroizolaciou sa
znizuju ucinky dynamickych vplyvov. Potrubia potrubného dvora kompresorovej stanice €. 2 boli
ulozené na patkach bez vibroizola¢nych prvkov.

Materidlové charakteristiky potrubia obidvoch kompresorovych stanic boli zistené
meranim na vzorkach, pre ktoré boli ur¢ené nasledovné mechanické vlastnosti materialu: Modul
pruznosti E = 1,92-10° MPa, Poissonovo &islo u# =03, medza klzu R, =393 MPa, pevnost
R, =555 MPa , taznost A =31,5%, a kontrakcia y = 69% .

Zvarovy spoj zhladiska Struktury,
priecbehu  tvrdosti, vrubovej  huzevnatosti
a lamavosti za studena bolo mozné povazovat’ za
vyhovujuci. Z hl'adiska odolnosti voc¢i krehkému
poruseniu bol najslab§im miestom zvarovy kov
a hrana stavenia.

Na obr.l je schéma umiestnenia
aoznaenia  tenzometrickych  ruZic Vo
vySetrovanom priereze potrubného dvora.

Merania na kompresorovej stanici €. 1
boli vykonané pri odtlakovani potrubia
medzitlaku, pri jeho natlakovani a pocas
prevadzky. DalSie meranie sa realizovalo na
potrubi vytlaku s odbockou, priCom tri myslené
rezy, v ktorych boli aplikované tenzometrické Obr.1 Umiestnenie tenzometrickych ruzic
snimace, oddelovali cast potrubia s pétkou s vyznacenim vybraného elementu
obsahujlicou pruzné vibroizola¢né prvky.

Na obr.2 st oznacené polohy myslenych rezov 4, B, C a v nich aplikovanych
tenzometrickych snimacov na potrubi vytlaku. Tenzometrické merania boli realizované pomocou
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tenzometrickej dynamickej aparatiry SPIDER 8 v r6znych casovych usekoch, pocas ktorych boli
realizované zmeny prevadzkovych podmienok vo vytlatnom potrubi kompresorovej stanice
Startom a vypinanim réznych turboagregatov, zatvaranim trasovych uzaverov a pod.

Potrubie
vytlaku

(Rozmery vmm)

Obr.2 Polohy myslenych rezov a v nich naaplikovanych tenzometrickych snimacov na potrubi
vytlaku

Pri posudzovani zostatkovej Zivotnosti potrubia potrubného dvora kompresorovej stanice
¢. 1 1 kompresorovej stanice ¢. 2 podl'a STN 73 1401 priloha K uvazujeme ¢islo detailu CD = 302,
kategoria detailu KD = 125 (m =3). V zmysle uvedenej prilohy je tymto klasifikovany tupy spoj
zvarany z dvoch stran, zhotoveny zvaranim pod tavidlom. Podla tabulky uvedenej v norme
STN 73 1401 pre uvedenu kategériu detailu rozkmity napéti st (obr. 3)

Acy xp =232 MPa, Ac=Ar=92MPa, Ao, =Ar, =51 MPa.

Pre parcialny sucinitel' spolahlivosti tinavového zataZovania 7Y a parcidlny sucinitel
spol'ahlivosti unavovej pevnosti 7, uvazujeme y, =10, y,, =120.

Vzhladom na namahanie pulzujucim tahom, resp. Smykom uvazujeme sucinitel
nesumernosti kmitu ¢, =1,0. KedZe hrabka steny potrubia je ¢ <25 mm, pre sucinitel’ vplyvu
hriibky materialu plati ¢, =1,0.

Pri meraniach na kompresorovej stanici ¢. 2 [1] a tiez pri meraniach na kompresorovej
stanici €. 1 [2] boli zistené hodnoty napéti, na zaklade ktorych boli urobené analyzy v zmysle
STN 73 1401, kde je definované, ¢i je potrebna kontrola na tnavu alebo nie.

Meranim bolo zistené, Ze maximalne napitia v osovom smere pri natlakovani potrubia
vytlaku na 6 MPa je o,, =51 MPa. Napitie v obvodovom smere (nominalne) odpovedajice

danému tlaku bolo o, =103 MPa. Maximalne Smykové napétie pri tomto rezime bolo

Toa = 3 MPa . Hlavné napitia s o, =51 MPa, o, =103 MPa aredukované napitie nadobuda

hodnotu o, = 1¥1032 + 51> ~103-51 = 89 MPa .

K hodnote redukovaného napétia, ktori povazujeme za konstantni so zretelom na maly
pocet cyklov v priebehu Zivota konstrukcie, je potrebné nasuperponovat’ hodnotu zvyskovych
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napdti, uréenych metdodou odvrtavania. Odporuca sa pripocitavat’ len tahové zlozky, ktoré
nepriaznivo ovplyviuju zivotnost.
4
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Pocet kmitov [N]
Obr.3 Zavislost rozkmitu normalového napitia AG od po¢tu zatazovacich kmitov N
pre rozne kategoérie detailov

Pri prevadzke bolo namerané na kompresorovej stanici ¢. 1 maximalne normalové napitie
v smere osi potrubia Ao, =26 MPa pri zvyseni tlaku o 0,7 MPa, ¢omu odpoveda hodnota napitia

AG, ..« =52 MPa pri zvySeni tlaku na maximalnu hodnotu 7,45 MPa (t,j. narast o 1,4 MPa).
Odpovedajica hodnota Smykového napidtia je Az, =10 MPa pri zohladneni maximélneho

natlakovania.
Pri zvySeni tlakn o Ap=14MPa je narast napitia vobvodovom smere

Ao, ... = 24,5 MPa . Prirastok hlavnych napti je
AGV max + Aat max l 2
Ao_l,Z = f * 5\/(Ao-vmax - AGI max)z + 4 : ATmax =
_324245 1 5 T asf 4107,
2 2
Ao, =55MPa,
Ao, =21 MPa.

Prirastok redukovaného napétia
Ao, = JAc? + Ac? —AcAc, =557 +217 —55-21 = 48 MPa .
Uveden4 hodnota redukovaného napitia predstavuje rozkmit napitia Ao v zmysle STN 73 1401.

Podl'a STN 73 1401 sa pri vypocte na unavu neuvazujui rozkmity napétia, pre ktoré plati
Ac -y <Aoy, - @ . Pre nds pripad je

Ay = 4810 < Aoy - 2% —92. 1L _ 76 6 vpa |

Yy 1,2
Uvedena nerovnost’ je splnend pre vsetky rozkmity napéti pri spustani kompresorov do
prevadzky. Vzhl'adom k uvedenému podla STN 73 1401 by v potrubiach nemal nastat’ medzny
stav Unavy.
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Pripad uplného odtlakovania a natlakovania potrubného systému neuvazujeme, pretoze
podla udajov prevadzkovatel'a sa vyskytuje ojedinele (cca 1x rocne).

Namerané vysledky z merani potrubného systému kompresorovej stanice ¢. 2 sa rovnako
spracovali ako v pripade vysledkov a kompresorovej stanici €. 1 avyhodnotila sa zvyskova
zivotnost’ potrubného systému podla normy STN 73 1401 postdenim na tinavu. Tenzometrické
meranie bolo vykonané v troch prierezoch potrubi - na sani, medzitlaku a vytlaku. Meraci retazec,
pozostavajici z hardvérového a softvérového vybavenia umoziuje priame vyhodnotenie napati
a ich analyzu. Na potrubnom systéme sa vykonalo 16 merani. Na vytlaku boli namerané najvyssie
hodnoty, preto sa pri vypocte vychadzalo prave z tychto hodnot.

Pocas merania sa tlak na medzitlaku ustalil na hodnote p =5,83 MPa, atlak na vytlaku

stiipal az po hodnotu p = 6,9 MPa . Prirastok tlaku na vytlaku bol Ap =1,07 MPa . Pri prevadzke
=82 MPa , hodnota
$mykového napétia bola Az, =22 MPa . Napitie v obvodovom smere pri danom prirastku tlaku
nadobudlo hodnotu Ao, . =19 MPa.

Prirastok hlavnych napéti je
AGV max + Aat max +

bolo namerané maximalne normalové napétie v smere osi potrubia Ao,

v max

¢ max

AUI,Z = 2 %\/(Ao-vmax _Aatmax)z + 4 ' Ariax =
_ 82;19 J_r%\/(gz—w)2 +4.207

Ao, =89 MPa ,

Ac, =12 MPa.

Prirastok redukovaného napétia
Ao, = JAG? + Ao’ —AcAc, =897 +12° —89-12 =84 MPa.

Uvedena hodnota redukovaného napitia predstavuje rozkmit napitia AG v zmysle
STN 73 1401.

Ak Acyp > Aoy, 2Ao,p, potom N=2-10° [Ao-c ¢)/(A0' Ve )]3 ,

Ked'ze zvarovy spoj je rovnaky ako na potrubi kompresorovej stanici €. 1 takze podl'a
prilohy K normy je ¢islo detailu CD =302 akategodria detailu KD =125 (m=3). Pre uvedenu
kategoriu  detailu  rozkmity napdti su Aoy, 4, =232MPa, Ac=Ar=92MPa,
Ao, =Az, =51 MPa.

Po dosadeni do podmienky

11 11
Aoy p =232 =1933> Aoy, =84:10 2 Adyp = 92-— = 76,6 MPa.

> >

Pocet cyklov potom je

N=210°[ac. p/(Acy, ||P =2 106{12511'21/(84 : 1,0)} *=3,82-10°.
Kedze za 10 rokov bolo vykonanych 0,6-10° az 1-10° cyklov potom 3,82-10° cyklov sa
vykona za 63,5 az 38,2 rokov.
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ZAVER

Na zéklade rozboru statickych icyklickych zatazeni aich vplyvu na kumuléciu
poskodenia mozno konstatovat’, Ze z hl'adiska amplitud zataZenia i zo zretel'om na pulzaciu dvora,
nie je uvedenym stavom v doterajSom rozsahu vycerpana zivotnost zariadenia na kompresorove;j
stanici ¢.2. Tento faktor neovplyviiuje ukonéenie zivota zariadenia. Podl'a normy STN 73 1401 pre
namahanie konstrukéného detailu normalovymi napétiami s konstantnym rozkmitom sa inavova
zivotnost’ vypocitala v pocte cyklov do lomu, podl'a toho sa urcila predpokladanad doba Zivota
najviac namahaného miesta.

V posudeni zostatkovej zivotnosti vykonanej podl'a normy pri zohladneni parcialnych
sucinitelov spol'ahlivosti iso zretefom na hl'adiskd kontroly désledkov unavového porusSenia
mozno na zaklade analyzy relativne obmedzeného rozsahu merani na kompresorovej stanici €. 1
konstatovat’, ze po Uprave uloZenia nie je nutné vykonavat kontrolu na tinavu, nakol'ko rozkmity
napéti nedosahujii hodnotu pripustnych rozkmitov.

Zaverom je treba poznamenat, ze z porovnania maximalnych normalovych napati
nameranych pri spustani kompresorovej stanice ¢.2 (Ao, =82 MPa - potrubie bez

vibroizola¢nych prvkov) akompresorovej stanici ¢.1 (Ao, =52MPa - potrubie

s vibroizolaénymi prvkami) doSlo k poklesu maximalnych napéti o cca 40 %, ¢o jednoznacne
potvrdzuje znizenie dynamického naméhania a zvySenie zostatkovej Zzivotnosti potrubia aj
vplyvom pruzného uloZenia patiek potrubia.

Autori d’akuju Vedeckej grantovej agentiire MS SR za podporu v ramci rie$enia projektov
¢.1/2187/05 a €.1/1073/04.
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